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1  理科教育における課題 























































































































































































































































































































































































































              図１ 実験形態：グループ実験  
      
 





実験形態：グループで 1 つの器具による実験（グループ実験） 
（a )１人１実験 
実験形態：1 人 1 つの器具による実験（個別実験：1 人実験） 
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図2 実験形態：個別実験 (a)(b)(c) 3種類
の個別実験の実施方法を模式的に示す 
（1人1実験，2人2実験，2人1実験） 
実験形態：2 人で 1 つの器具による実験（個別実験：2 人実験） 
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図3  実験前後における児童・生徒の関わり合いを模式的に示す 
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年告示，小学校では平成 23 年 4 月より，中学校では平成 24 年 4 月より全面実
施）の下で行われた。また，新学習指導要領７）は，小学校・中学校に関しては
平成 28 年告示，平成 29 年公表，高等学校は平成 30 年公表，さらに全面実施の
































































































































(2) 観察，実験などを行い，問題解決の力を養う。  
(3) 自然を愛する心情や主体的に問題解決しようとする態度を養う。 
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(2) 観察，実験などを行い，科学的に探究する力を養う。  










































































 ① 理科を学ぶ楽しさと必要性を生涯学習の中で位置づけること 
② 科学リテラシーの獲得の重要性を授業に取り入れること 
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 ⑩ 観察・実験を含む授業の改善から理科教育全体の改革につなげること 
 


































2-2  本研究の方法と特徴 






           図7 本研究の進め方を示すフローチャート 
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さらに 1970 年代～80 年代にかけて，化学企業による廃棄物投棄を原因とした
土壌や河川の汚染が問題となった。このような環境に対する意識の高まりの中















に行われた。この当時，アメリカでは，Microscale Chemistry より Small-Scale 
Chemistry という用語が一般に用いられていた。さらに 1993 年には米環境保護
庁（EPA），アメリカ科学財団（NSF）等の支援により，マサチューセッツ州の





















数滴のごく少量の試薬による化学反応を提唱していた 16）。図 1-1 は当時出版さ
れた実験テキスト及び論文の 1 ページ目を示す。 
当時，分析化学の分野では，Semimicro Chemistry は「半微量化学実験」とも
呼ばれていた。当時のアメリカ化学会分析部会では，分析のために採取する試
料の多少により，macro 法＞100 mg，semi-micro 法 10～100 mg，micro 法 0.1
リレーションシップ ID rId7 のイメージ パーツがファイルにありませんでした。
図 1-1 セミマイクロ化学実験の 
テキストと論文 13-15) 

































リレーションシップ ID rId7 のイメージ パーツがファイルにありませんでした。
図 1-2 24 及び 6セルプレート，ポ
リスポイト，投薬ビン，点眼ビン    


























3 海外及び日本のマイクロスケール実験に関する研究の現状と学校現場での活用例  
マイクロスケール実験は，「1 マイクロスケール実験の歴史的背景と発展の経
緯」にて述べたように，Microscale ChemistryあるいはSmall-Scale Chemistry，

















National Small-Scale Chemistry Center の中心的指導者でもある，コロラド


















海外 6)では，すでに述べた例としてアメリカにおいては US National 













しながら，通常スケールの実験が併用されている。「Standard & Microscale 
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第 ２章  マイクロスケール実 験 による教 材 開 発 Ḙ実 践 的 観 点 からの分 類 Ḙ 
 
本 章 の 目 的 と 構 成  
  本 章 の 構 成 を 以 下 に 示 す 。  
1   開 発 し た 教 材 を 分 類 す る た め の 観 点 に つ い て          
2  開 発 し た 教 材 の 各 観 点 に 沿 っ た 分 類 と 特 徴    
2-1  操 作 ・ 準 備 の 簡 略 化 と 時 間 短 縮 の た め の 開 発 ・ 改 良  
1) 実 験 器 具 の 改 良  
 イ ） 電 気 分 解 に お け る 電 解 槽 の 改 良  
－ 主 に 塩 化 銅 ( I I )水 溶 液 の 電 気 分 解 を 例 に －  
 ロ ） 電 源 装 置 の 改 良  
    ① USBハ ブ の 活 用  ② 6Ｐ ボ ッ ク ス 電 池 の 活 用   
    ③ 直 流 電 源 装 置 の 分 岐 タ ッ プ の 活 用  
④ ボ タ ン 電 池 の 活 用  
2)  加 熱 方 法 の 改 良  
  イ ） 混 合 物 の 分 離 に お け る 加 熱 方 法 （ 昇 華 と 蒸 留 実 験 ）  
  ロ ） プ ラ ス チ ッ ク を 用 い た 還 元 に お け る 加 熱 方 法  
3)  実 験 廃 液 の 削 減 と 準 備 等 に よ る 負 担 の 軽 減  
  イ ）塩 化 銅 ( I I )水 溶 液 の 電 気 分 解 に お け る 実 験 廃 液 の 削 減  
  ロ )反 応 容 器 の 改 良 （ 呈 色 板 の 活 用 を 例 に ）         
2-2 個 別 実 験 の 形 態 と 学 習 効 果  
1)「 気 体 の 発 生 と 性 質 」 に お け る 個 別 実 験  
2)「 金 属 の 組 合 せ と 反 応 の 違 い 」 に お け る 個 別 実 験        
 2-3  汎 用 性 の あ る 実 験 器 具 の 開 発 と 普 及  （ 呈 色 板 の 活 用 ）  
1) 小 学 校 理 科           
イ ） だ 液 の は た ら き ・ デ ン プ ン し ら べ  
ロ ） 導 通 テ ス ト キ ッ ト に よ る 「 電 気 の 通 り み ち 」  
2) 中 学 校 理 科  





ロ ） 塩 化 銅 ( I I )水 溶 液 の 電 気 分 解  
3) 高 等 学 校 化 学      
イ ） い ろ い ろ な 電 解 質 溶 液 の 電 気 分 解  
ロ ） 呈 色 板 と 小 型 ピ ペ ッ ト を 用 い た「 pHと 指 示 薬 の 変 化 」 
本 章 の ま と め と 註  
引 用 文 献  
 
本 章 の 概 要 を 以 下 に 述 べ る 。  
本 論 文 で は 研 究 目 的 の 達 成 の た め ， 理 科 教 育 の 改 善 を 図 る 教 材 の
開 発 が 重 要 な 位 置 を 占 め て い る 。 第 1章 に お い て 述 べ た マ イ ク ロ ス
ケ ー ル 実 験 の 手 法 に よ り ，そ の 趣 旨 を 反 映 し た 実 験 教 材 の 開 発 を 行
っ た 。本 章 に お い て は ，約 10年 に 及 ぶ 教 材 開 発 の 蓄 積 の 中 か ら 抜 粋
し て ，開 発 し た 教 材 を 活 用 す る と 理 科 教 育 に 対 し て ど の よ う な 改 善
が 期 待 で き る か ，児 童・生 徒 の 学 ぶ 立 場 か ら い く つ か の 観 点 に わ け
て 分 類 し た 。さ ら に 教 材 実 験 の 趣 旨 と 概 要 ，従 来 の 実 験 方 法 と の 違
い 及 び 特 徴 に つ い て も ま と め た 。以 下 ，マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 の 特
徴 を 生 か し た 活 用 と し て ，授 業 の 改 善 に つ な が っ た 例 を 中 心 に 取 り
あ げ る 。  
尚 ，開 発 し た 実 験 教 材 を 用 い た 授 業 実 践 及 び ，ア ン ケ ー ト 結 果 と
分 析 に つ い て の 詳 細 と 検 証 は 第 3章 に ま と め た 。 ま た ， 本 論 文 の 付
録 で は ，本 章 で 扱 わ な い 教 材 実 験 も 含 め ，本 研 究 に 関 連 し て 開 発 し
た 教 材 に つ い て ま と め て い る  
 
1  開 発 し た 教 材 を 分 類 す る た め の 観 点 に つ い て  
本 研 究 の 目 的 を 達 成 す る た め に 開 発 し た 教 材 を ，大 き く 次 の 3つ
の 観 点 に よ り 整 理 し た 。  
①  操 作 ・ 準 備 の 簡 略 化 と 時 間 短 縮 の た め の 開 発 ・ 改 良  
②  個 別 実 験 の 形 態 と 学 習 効 果  





① で は ，さ ら に 3つ の 項 目 1)～ 3)に 分 け 具 体 的 な 改 良 点 を 示 し た 。 
1) 実 験 器 具 の 改 良  
2) 加 熱 方 法 の 改 良  
3) 実 験 廃 液 の 削 減 と 準 備 等 に よ る 負 担 の 軽 減     
   
  以 下 ，こ の 分 類 に 従 い 本 研 究 で 開 発 し た 教 材 に つ い て 説 明 す る 。 
 
2  開 発 教 材 の 各 観 点 に 沿 っ た 分 類 と 特 徴  
2-1 操 作 ・ 準 備 の 簡 略 化 と 時 間 短 縮 の た め の 開 発 ・ 改 良  
考 え る 力 の 育 成 を 目 指 し ，主 体 的 な 活 動 を 促 す 個 別 実 験 を 実 現 す
る た め に は ，従 来 の 実 験 方 法 と は 異 な る 新 し い 発 想 に 基 づ く 教 材 開
発 が 求 め ら れ る 。個 別 実 験 の 実 現 に 向 け て ，安 全 性 を 考 慮 し た 上 で
実 験 前 後 の 準 備・片 付 け の 簡 略 化 と 時 間 短 縮 を 図 る と い う 観 点 か ら ，
開 発 し た 教 材 実 験 の 特 徴 と 経 緯 に つ い て 述 べ る 。  
表 2-1に ，「 操 作 ・ 準 備 の 簡 略 化 と 時 間 短 縮 」に 該 当 す る 開 発 し
た 教 材 実 験 の テ ー マ を ま と め た 。 こ こ で は ， さ ら に 次 の 3項 目 に
分 類 し て 整 理 し た 。  
   1) 実 験 器 具 の 改 良  
2)  加 熱 方 法 の 改 良  
3)  実 験 廃 液 の 削 減 と 準 備 等 に よ る 負 担 の 軽 減  
 
表 2-1  操 作 ・ 準 備 の 簡 略 化 と 時 間 短 縮 に 注 目 し た 具 体 的 な 実 験 テ ー マ  
  分 類 の 観 点    該 当 す る 教 材 実 験 の テ ー マ  
1) 実 験 器 具 の
改 良  
イ ）電 気 分 解 に お け る 電 解 槽 の 改 良  
ロ ） 電 源 装 置 の 改 良  
① USBハ ブ の 活 用  ② ６ Ｐ ボ ッ ク ス
電 池 の 活 用  ③ 直 流 電 源 装 置 の 分 岐





2) 加 熱 方 法 の
改 良  
イ ）混 合 物 の 分 離 に お け る 加 熱 方 法  
ロ ）プ ラ ス チ ッ ク を 用 い た 還 元 に お
け る 加 熱 方 法  
3) 実 験 廃 液 の
削 減 と 準 備 等 に
よ る 負 担 の 軽 減  
イ ） 塩 化 銅 ( I I )水 溶 液 の 電 気 分 解 に
お け る 実 験 廃 液 の 削 減  
ロ ） 反 応 容 器 の 改 良  
（ 呈 色 板 の 活 用 を 例 に ）  
 
 マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 の 導 入 に よ り ，実 験 操 作・準 備 の 簡 略 化 と
実 験 時 間 の 短 縮 が 可 能 に な る た め ， 授 業 改 善 の 効 果 が 期 待 さ れ る 。
実 験 の 実 施 に あ た っ て ，こ の 操 作・準 備 の 簡 略 化 と 時 間 短 縮 と い う
観 点 は 学 校 現 場 へ の 普 及 に と っ て 大 き な 課 題 で あ り ，ま た 学 習 効 果
を 高 め る 上 で も 重 要 な 観 点 で あ る 。こ れ ら の 実 現 に よ り ，実 験 の 安
全 性 だ け で な く 余 剰 時 間 を 生 み 出 し ，実 験 前 後 の 予 想 や 討 論 等 の た
め の 時 間 の 確 保 が 可 能 と な る 。そ こ で ，本 研 究 で は 単 な る 時 間 短 縮
で は な く ，考 え る 力 の 育 成 に つ な が り 児 童・生 徒 の 主 体 的 な 活 動 を
支 援 で き る 新 し い 授 業 展 開 を 目 指 し て ，教 材 実 験 の 開 発 を 積 極 的 に
行 っ た 。  
ま た 時 間 短 縮 に よ り ，再 実 験 を 要 望 す る 児 童・生 徒 へ の 対 応 も 可
能 と な っ た 。要 望 に 答 え ，再 実 験 の 機 会 を 与 え る こ と で ，児 童・生
徒 一 人 ひ と り が 実 験 操 作 や 現 象 に つ い て の 理 解 を 深 め ，学 習 効 果 が
高 ま る と 報 告 さ れ て い る 1 )。 本 研 究 に お い て も ， 再 実 験 の 機 会 を 与
え ら れ た こ と が ，児 童・生 徒 の 学 習 意 欲 に 大 き く 影 響 し た こ と に つ
い て は ，第 ３ 章 2-1及 び 2-2で 述 べ る 。ま た ，実 験 前 後 に お け る 準 備
や 後 片 付 け の 簡 略 化 は ，児 童・生 徒 が 授 業 時 間 内 に 処 理 で き ，実 験
全 体 に 対 す る 達 成 感 を も つ だ け で な く ，指 導 す る 教 員 に と っ て も 大
き な 負 担 の 軽 減 と な る 。教 員 の 負 担 を 減 ら す こ と は ，授 業 の 中 に 実
験 を 定 着 さ せ ，授 業 の 展 開 に 工 夫 を 行 う 時 間 の ゆ と り を 生 み 出 す 大





操 作・準 備 の 簡 略 化 と 時 間 短 縮 の 趣 旨 に 沿 っ て 開 発 さ れ た 教 材 実
験 の う ち ， こ こ で は 特 に そ の 効 果 が 顕 著 な 例 を 次 に 示 す 。  
１ ） 実 験 器 具 の 改 良  
 イ ） 電 気 分 解 に お け る 電 解 槽 の 改 良  
－ 主 に 塩 化 銅 ( I I )水 溶 液 の 電 気 分 解 を 例 に －  
中 学 校 理 科 お よ び 高 等 学 校 化 学 に お い て 重 要 な 学 習 事 項 で あ
る 電 気 分 解 の 実 験 で は ， 電 解 槽 を 小 型 化 し た こ と で ， 操 作 の 簡











図 2-1 中 学 校 理 科 教 科 書 に 記 載 の 実 験 例   
塩 化 銅 (II)水 溶 液 の 電 気 分 解 ２ ）  
 
図 2-1は 中 学 校 理 科 教 科 書 （ 啓 林 館 ） 2 )に 記 載 さ れ て い る 塩 化
銅 (Ⅱ )水 溶 液 の 電 気 分 解 に よ る 実 験 の 様 子 で あ る 。一 般 に は 100
～ 200mLの ビ ー カ ー を 電 解 槽 と し て ，ま た 炭 素 棒（ 直 径 約 0.5mm，
長 さ 約 5～ 8cm）を 用 い る 。図 2-1の 電 気 分 解 の 実 験 を 授 業 で 実 施
す る 場 合 ， 次 の よ う な 課 題 が あ る 。  
・ 実 験 後 の 廃 液 量 が 多 く な る 。  
・ 器 具 の 大 き さ ， 占 有 ス ペ ー ス ， 電 源 の 確 保 等 の 点 か ら ，   





図 2-3  セ ル プ レ ー ト
に よ る 電 解 槽  
・ 実 験 操 作 等 を 体 験 す る メ ン バ ー が 限 定 さ れ る 等 ， 生 徒 の  
実 験 に 対 す る 取 り 組 み に 差 が 生 じ る 。  
一 方 で ， 「 電 解 槽 が 大 き い の で ， 反 応 の 様 子 を 全 員 で 観 察 で き
る 」 「 同 じ 実 験 結 果 を グ ル ー プ で 共 有 で き る 」 と い う 利 点 も あ る 。 
上 に 示 し た 3 点 の 課 題 を 解 決 す る 手 段 と し て ，図 2-2 の パ ッ ク テ
ス ト 容 器 （ 註 2） を 電 解 槽 と し て 用 い る こ と を 試 み た 。 尚 ， 電 気 分
解 の 実 験 に お け る 電 源 装 置 の 改 良 に つ い て は 本 章 の 次 節 ロ ）で ，実
験 後 に で る 廃 液 の 削 減 に つ い て は ，同 じ く 2-1 の ３ ）で 述 べ ，こ こ









マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 に よ る 塩 化 銅 (II)水 溶 液 の 電 気 分 解 に は ，
い く つ か の 先 行 例 が あ る 。図 2-3 は ，セ ル プ レ ー ト を 電 解 槽 と し て
用 い ，炭 素 棒（ 直 径 0.5cm）を 電 極 と し て い る 3 , 4 )。ま た ,プ ラ ス チ
ッ ク 製 の 分 光 セ ル 容 器 を 電 解 槽 と し て 用 い た 報 告 も あ る (図 2-4）５ ）。
セ ル プ レ ー ト を 電 解 槽 と し て 用 い た 先 行 研 究 3 , 4 )で は ， 従 来 の ビ ー
カ ー 等 を 用 い た 実 験 に 比 べ ，「 試 薬 の 量 が 削 減 で き る 」，「 有 毒 気
体（ 塩 素 な ど ）の 発 生 量 が 少 な い 」な ど の メ リ ッ ト が あ っ た 。し か
し ，実 験 中 の 電 極 付 近 の 変 化 の 様 子 を 観 察 す る こ と が 難 し く ，さ ら
に 電 極 に 析 出 し た 物 質 を 確 認 す る た め に は ，実 験 中 に 電 気 分 解 を 一
旦 中 断 し な け れ ば な ら な い と い う 問 題 点 が あ っ た 。  
一 方 ，側 面 が 透 明 な 分 光 セ ル を 電 解 槽 に 用 い た 図 2-4 の 先 行 研 究
で は ，電 気 分 解 を 中 断 す る こ と な く ，実 験 中 の 電 極 付 近 の 観 察 が 側






















図 2-6 パ ッ ク テ ス ト 容 器 を  
専 用 台 に 載 せ て 安 定 化 ６ ）  
 
本 研 究 で は ，図 2-2 の パ ッ ク テ ス ト 容 器 を 電 解 槽 ，炭 素 棒（ ホ ル
ダ ー 芯 ） を 電 極 と す る 電 気 分 解 の 実 験 方 法 を 開 発 し た ６ ） 。  
実 験 の 様 子 を 図 2-6，2-7 に 示 す 。図 2-6 で は ，容 器 を 専 用 台（ 発
泡 ス チ ロ ー ル（ ポ リ ス チ レ ン フ ォ ー ム ）製 あ る い は 耐 水 性 プ ラ ス チ
ッ ク 製 ）を 用 い て 安 定 さ せ て い る 。図 2-7 は ，通 電 3 分 後 の 様 子 で ，
左 側 電 極（ +）に お い て は 塩 素 の 発 生 が ，右 側 電 極（ -）に お い て は
銅 が 樹 枝 状 に な っ て 析 出 す る 様 子 を 明 瞭 に 観 察 で き る よ う に な っ
た 。容 器 の ふ た に 小 穴 を 空 け ，そ の 上 に 置 い た 赤 色 紙 が 脱 色 し て い
く 様 子 も す ぐ に 観 察 で き る 。  
 
図 2-4 塩 化 銅 (II)水 溶 液     図 2-5  塩 素 の 漂 白 作 用 の 確 認 ５ ）  
の 電 気 分 解 ５ ）     （ 左 ： 電 気 分 解 前  右 ： 電 気 分 解 後 ）  
図 2 - 7  本 研 究 で 開 発 し た パ ッ ク
テ ス ト 容 器 を 用 い た 塩 化 銅





こ の 方 法 の 利 点 を 以 下 に ま と め る 。  
①  電 解 槽 が 小 さ く ，電 極 の 取 り 付 け も 簡 素 化 さ れ ，実 験 操 作 が 簡
略 に な る 。  
②  容 器 内 で 電 極 の 炭 素 棒 が 接 触 す る こ と な く ，同 時 に 電 気 分 解 中
の 電 極 表 面 の 変 化 が 非 常 に 見 や す く な る 。  
③  容 器 の 透 明 性 が 高 く 平 面 の た め ，両 極 の 電 極 付 近 の 観 察 が 容 易
と な る 。  
④  発 生 す る 塩 素 は 少 量 で ， 通 常 の 喚 気 で 安 全 に 実 施 で き る 。  
⑤  塩 素 が 脱 色 作 用 に 関 わ っ て い る こ と を 容 易 に 確 認 で き る 。ろ 紙
を の せ て 観 察 す る が ，ふ た を 取 り 外 す 必 要 も な く ，電 気 分 解 と 同
時 に 脱 色 反 応 が 観 察 で き ， 実 験 時 間 の 短 縮 に も つ な が る 。  
 
以 上 の よ う に ，器 具 の 改 良 に よ り ，操 作 の 簡 略 化 と 時 間 の 短 縮 を
図 っ た 。時 間 短 縮 に よ り ，複 数 の テ ー マ を 授 業 時 間 内 に 実 施 で き る
こ と ，新 た な 授 業 デ ザ イ ン の 構 築 が 可 能 に な る と 期 待 し て い る 。こ
れ ら の 検 証 に つ い て は ，授 業 等 に お け る 実 践 的 な 活 用 を 踏 ま え ，第
３ 章 に お い て 述 べ る 。  
 
ロ ） 電 源 装 置 の 改 良      
電 気 分 解 の 実 験 に 用 い る 電 源 装 置 の 改 良 に つ い て 述 べ る 。通 常 の
電 気 分 解 で は ， 電 解 質 溶 液 の 分 解 電 圧 を 考 慮 す る と 約 1.5 Vの 電 圧
で 可 能 で あ る が ， 授 業 で 実 施 す る に は ， 時 間 的 な 制 約 か ら 直 流 5  V
以 上 が 供 給 で き る 電 源 装 置 が 便 利 で あ る 。従 来 か ら 学 校 現 場 に お い
て 備 わ っ て い る 直 流 電 源 装 置 は 大 型 で 高 価 な た め ，個 別 実 験 に は 不
向 き で あ る （ 図 2-9） 。 本 研 究 で は ， 操 作 の 簡 略 化 と 時 間 短 縮 の 観
点 か ら ，さ ら に は 実 験 机 上 の 省 ス ペ － ス 化 と 個 別 実 験 の 実 現 の た め ，
電 源 装 置 に つ い て 改 良 を 重 ね て き た 。改 良 の 過 程 に つ い て ，次 の 項
目 ① ～ ④ と し て ま と め た 。  











            図 2-9 一 般 的 な 直 流 電 源 装 置 （ ヤ ガ ミ 製 ）  
  
以 下 に ， ① ～ ④ に つ い て 検 討 し た 過 程 を 述 べ る 。             
①  USBハ ブ の 活 用  
   USBハ ブ を 活 用 し た 場 合 ， USBケ ー ブ ル を と お し て ， 直 流 5 V
を 4ヶ 所 同 時 に 共 有 で き る ４ ） 。 電 気 分 解 に 必 要 な 電 流 値 は ， 条
件 に 依 存 す る が 100 mA以 下 で あ り ， USBハ ブ の ト ー タ ル の 許 容
電 流 が 500 mAで あ る こ と か ら ， 4人 が 4ヶ 所 で 同 時 に 個 別 実 験 を
行 う 場 合 に も 適 用 可 能 で あ る 。 特 に 図 2-10に 示 す よ う に ， USB
ハ ブ に は 個 別 の ス イ ッ チ が あ り ，実 験 者 の 判 断 に よ り ，通 電 の
開 始 ，中 断 ，再 開 が 可 能 で ，自 分 の ペ ー ス で 考 え な が ら 行 う 個
別 実 験 に と っ て は ， 重 要 な 要 素 と な っ て い る 。  
USBハ ブ を 電 源 装 置 と し て 用 い た 実 験 は ，本 研 究 に お い て も 初














②   6Ｐ ボ ッ ク ス 電 池 の 活 用  
6Pボ ッ ク ス 電 池 を 活 用 し た 実 験 例 と し て ，塩 化 銅 (Ⅱ )水 溶 液 の 電
気 分 解 を 図 2-11に 示 す 。こ の 場 合 ，図 2-11の よ う に 電 極 の 炭 素 棒 の
先 端 に 直 接 ，接 触 さ せ る こ と に よ り ，簡 単 に 電 気 分 解 の 開 始 と 中 断
が 可 能 と な る 。 6Pボ ッ ク ス 電 池 を 用 い る と ， 直 流 電 圧 9 Vの 供 給 が
可 能 で あ り ，電 気 分 解 の 実 験 で は ，極 め て 短 時 間 に 結 果 を 得 る こ と
が で き る 利 点 が あ る 。し か し ，6P電 池 を 実 験 者 数 だ け 準 備 す る 必 要
が あ る こ と ，6P電 池 が 教 科 書 に は ほ と ん ど 登 場 し な い タ イ プ の 電 池
で あ り ，極 性 等 に つ い て の 説 明 が 実 験 前 に 必 要 で あ る と い う 問 題 点







         図 2-11 6Ｐ 電 池 に よ る 電 気 分 解  
③   直 流 電 源 装 置 の 分 岐 タ ッ プ の 活 用  
 す で に 述 べ た よ う に ， 図 2-9に 示 し た 直 流 電 源 装 置 は ， １ 人 ひ と
つ の 実 験 器 具 の 提 供 を 基 本 と す る 個 別 実 験 に は 不 向 き で あ る 。し か
し ，小 学 校 か ら 高 等 学 校 に い た る 学 校 現 場 に お い て は ，す で に 各 実
験 机 に １ 台 の 割 合 で 備 わ っ て い る 場 合 が 多 い 。こ の 現 有 の 直 流 電 源
装 置 を ，個 別 実 験 に 積 極 的 に 有 効 活 用 す る た め ，電 源 か ら の 出 力 端
子 を 分 岐 す る 装 置 を 作 製 し た ７ ） 。 こ れ を 「 電 源 分 岐 タ ッ プ 」 と 呼
ぶ 。図 2-12に「 電 源 分 岐 タ ッ プ 」の 概 観 を ，図 2-13に 内 部 の 配 線 構
造 を 示 し て い る 。 直 流 電 源 装 置 か ら の 端 子 を ， 6ヶ 所 に 並 列 配 線 で
分 岐 し て い る 。 し た が っ て ， 6ヶ 所 の 各 端 子 に か か る 電 圧 は ， 直 流
電 源 装 置 本 体 に て 制 御 可 能 で あ り ，電 流 は 各 端 子 の 抵 抗 値 に 依 存 す





ッ チ が 付 け て あ り ， USBハ ブ を 用 い た 場 合 と 同 様 に ， 実 験 者 の 判 断
に よ り 通 電 の オ ン と オ フ を 可 能 に し て ，個 別 実 験 に 適 す る よ う に 工
夫 し て い る 。図 2-14は ，分 岐 タ ッ プ を 使 っ て 6ヶ 所 同 時 に 塩 化 銅 (II)
水 溶 液 の 電 気 分 解 を 行 っ て い る と こ ろ で あ る 。 電 圧 は 約 4 V， ト ー
タ ル 電 流 は 0.7 Aで あ る 。 通 電 後 ， す ぐ に 電 極 付 近 の 反 応 が 観 察 で
き ， 発 生 し た 塩 素 に よ り ， 水 で 湿 ら せ た 色 紙 の 脱 色 が 確 認 で き た 。
図 2-15は ，公 立 中 学 校 に お け る 授 業 実 践 の 様 子 を 示 し て い る 。小 規
模 ク ラ ス の た め ， 分 岐 タ ッ プ を 4人 で 共 有 し て ， 各 自 が 個 別 に 実 験
を 行 っ て い る 。  
  従 来 か ら 実 験 室 に 備 わ っ て い る 直 流 電 源 装 置 を 活 用 す る た め ，ま
た 個 別 実 験 を 実 現 す る た め ，電 源 分 岐 タ ッ プ の 試 作 を 行 っ た が ，そ
の 安 全 性 や 使 い 勝 手 の 良 さ に つ い て は 授 業 実 践 に よ り 検 証 し た 。授





















④  ボ タ ン 電 池 の 活 用  
ボ タ ン 電 池 （ リ チ ウ ム 電 池 ） は 一 般 に 小 型 （ CR2032の 場 合 ， 直 径
20 mm， 厚 さ 3.2 mm） で ， １ 個 で 約 3.0 Vの 直 流 電 圧 が 供 給 で き る 。
直 列 配 線 等 の 工 夫 に よ り ，電 気 分 解 の 実 験 に も 応 用 が 可 能 で あ る ８ ）。
ボ タ ン 電 池 は ，「 導 通 テ ス ト 」の 実 験 で は テ ス ト キ ッ ト の 電 源 と し
て 使 用 し て お り ， こ れ に つ い て は 本 章 2-3の 1)に 記 載 し て い る 。  
こ こ で は ， ボ タ ン 電 池 （ CR2032） 2個 を 直 列 に 接 続 し て ， 約 6 Vの
直 流 電 源 装 置 の 代 用 と し て 用 い た 例 を 図 2-16，2-17に 示 す 。図 2-17
で は ，呈 色 板 を 用 い て 塩 化 銅 (II)水 溶 液 の 電 気 分 解 を 実 施 し て い る 。








図 2-16 ボ タ ン 電 池 2個     図 2-1 7  ボ タ ン 電 池 を 用 い た  
に よ る 電 源          塩 化 銅 (II)水 溶 液 の 電 気 分 解  
 
  以 上 ，紹 介 し た 電 源 装 置 の 改 良 は ，電 気 分 解 の 実 験 を 個 別 化 す る
上 で 非 常 に 重 要 で あ る 。 USBハ ブ の 活 用 ， 電 源 分 岐 タ ッ プ の 試 作 ，
ボ タ ン 電 池 の 活 用 の 3例 を 紹 介 し た が ， い ず れ も ， 操 作 の 簡 略 化 と
実 験 時 間 の 短 縮 に 効 果 的 で あ っ た 。 検 証 結 果 等 に つ い て は ， 第 3章
の 実 践 的 活 動 の 中 で 具 体 的 に 述 べ る 。  
 
２ ） 加 熱 方 法 の 改 良  
 イ ） 混 合 物 の 分 離 に お け る 加 熱 方 法 （ 昇 華 と 蒸 留 実 験 ）  





類 」に 続 く 実 験 テ ー マ「 混 合 物 の 分 離 実 験 」を 対 象 に ，マ イ ク ロ ス
ケ ー ル 実 験 を 導 入 し て ，昇 華 実 験 お よ び 蒸 留 実 験 に お け る 加 熱 方 法
の 改 良 と 共 に ，器 具 の 小 型 化 ，実 験 操 作 の 簡 略 化 と 時 間 短 縮 を 図 り ，
実 験 の 個 別 化 が 可 能 に な っ た 例 を 紹 介 す る ９ ） 。  
 
昇 華 実 験  
 従 来 か ら 高 等 学 校 教 科 書 1 0 )に 紹 介 さ れ て い る 実 験 で は 図 2 -18に
示 す よ う に ，ビ ー カ ー に 入 れ た ヨ ウ 素 の 粉 末 を ガ ス バ ー ナ ー で 加 熱
し ，昇 華 し た ヨ ウ 素 の 気 体 を ，水 を 入 れ た ビ ー カ ー の 底 に 付 着 さ せ ，
再 び 昇 華 し た 針 状 結 晶 を 観 察 す る 。こ の 方 法 を 用 い て 学 校 現 場 で 実
験 す る 場 合 ， か な り の 慎 重 な 準 備 と 操 作 が 必 要 で あ る 。 す な わ ち ，
有 毒 な ヨ ウ 素 の 気 体 を 吸 い 込 ま な い よ う に 配 慮 し な け れ ば な ら な
い 。ま た ，加 熱 し す ぎ る と ビ ー カ ー の 底 に 結 晶 が 針 状 に つ か な い た
め ，純 度 の 高 い ヨ ウ 素 の 結 晶 を 観 察 す る こ と は 難 し い 。さ ら に ビ ー
カ ー （ 2 0 0～ 3 0 0  m L） と 丸 底 フ ラ ス コ を 用 い る 通 常 ス ケ ー ル で は ，
大 量 の ヨ ウ 素 が 必 要 で あ り ，実 験 後 の 廃 棄 物 処 理 も 難 し い 。そ の た
め ，昇 華 の 学 習 は ，一 般 に 教 師 に よ る 教 卓 で の 演 示 実 験 か ，あ る い
は 教 科 書 に 掲 載 さ れ た 写 真 を 参 照 す る に と ど ま る 場 合 が 多 い 。以 上
の こ と か ら ，今 ま で の 通 常 ス ケ ー ル の 昇 華 実 験 で は ，生 徒 実 験 の 実
施 は 難 し く ，実 感 を 伴 っ た 学 習 に 結 び つ か な い こ と が 多 い 。そ こ で ，
マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 の 導 入 に よ り ，こ れ ら の 問 題 を 解 決 し ，か つ





安 全 に 短 時 間 で 実 施 が 可 能 な 教 材 実 験 の 開 発 を 試 み た 。  
 本 研 究 で は ， 吉 田 ら の マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 に よ る 先 行 研 究 1 1 )の
方 法 を 参 考 に ，加 熱 方 法 の 検 討 ，有 毒 な 気 体 や 臭 い が 漏 れ な い よ う
な 工 夫 と 操 作 の 簡 略 化 を 図 る こ と を 教 材 開 発 上 の 大 き な ね ら い と
し て ， 改 良 に 取 り 組 ん だ 。  
最 大 の 改 良 点 は ，昇 華 性 の あ る 有 毒 な ヨ ウ 素 粉 末 の 扱 い を よ り 安
全 で 簡 便 な も の に す る こ と で あ っ た 。ミ ニ 試 験 管（ 全 長 7 .5  cm，容
量 6  mL） に 「 ６ 」 の 字 に 曲 げ た ア ル ミ ニ ウ ム 線 （ φ 3  mm） を ふ た
に 挿 し て ，そ の ふ た で 密 閉 す る こ と に よ り ，実 験 の 前 後 お よ び 実 験
中 に ，ヨ ウ 素 の 蒸 気 を 直 接 吸 い 込 む こ と の な い よ う に 工 夫 し た 。使
用 す る ア ル ミ ニ ウ ム 線 は 加 工 が 容 易 で 熱 伝 導 性 も 高 く ，ふ た か ら 上
に で て い る 長 い 部 分 が 空 冷 さ れ ，ミ ニ 試 験 管 中 の 金 属 部 分 に 昇 華 し
た ヨ ウ 素 が 付 着 し や す い 。ま た ア ル ミ ニ ウ ム 線 の 先 端 部 分 は ，外 か
ら 昇 華 の 様 子 も 観 察 が 可 能 で ，さ ら に 実 験 後 の 廃 棄 処 理 も 容 易 に な
っ た 。  
図 2 -19は ，昇 華 性 の あ る 試 料 粉 末 と と も に 密 閉 し て ，ミ ニ 試 験 管
の 外 か ら チ ャ ッ カ マ ン を 使 っ て 加 熱 し て い る 様 子 で あ る 。 こ の 時 ，
ミ ニ 試 験 管 を 耐 熱 性 タ イ ル に 立 て ，観 察 し な が ら 緩 や か に 加 熱 す る
こ と が 重 要 で あ る 。通 常 の ガ ス バ ー ナ ー や ア ル コ ー ル ラ ン プ に よ る
加 熱 で は ， 穏 や か に 加 熱 す る こ と が 難 し い が ， 本 法 の よ う に ，（ 持
ち 手 の 長 い ）チ ャ ッ カ マ ン を 用 い る と 安 全 か つ 容 易 に 加 熱 を 制 御 す
る こ と が で き る 。  
尚 ，昇 華 性 の 高 い 物 質 と し て 衣 類 の 防 虫 剤 で 知 ら れ る 白 色 の シ ョ
ウ ノ ウ 粉 末 を 用 い る こ と も 可 能 で あ る 。こ の 場 合 に は ，茶 色 に メ ッ
キ さ れ た ア ル ミ ニ ウ ム 線 を 用 い る と ，色 の 違 い か ら 観 察 が し 易 く な
る 。試 料 は ミ ニ 試 験 管 内 に 密 閉 さ れ て い る た め ，シ ョ ウ ノ ウ の 特 有
の 臭 い も わ ず か で あ り ，シ ョ ウ ノ ウ の 原 料 が ク ス ノ キ の 葉 で あ る こ
と か ら も 安 全 性 は 高 い 。   





















図 2 -20 は ， ヨ ウ 素 （ 左 ） 及 び シ ョ ウ ノ ウ （ 右 ） が ， 加 熱 後 に ア
ル ミ ニ ウ ム 線 の 先 端 に 昇 華 し た 様 子 を 示 し て い る 。ア ル ミ ニ ウ ム 線
の 先 端 に は ，針 状 の 結 晶 が 付 着 し て い る の が 観 察 で き る 。ア ル ミ ニ
ウ ム 線 の 他 方 は 外 気 に 触 れ て い る の で ，ミ ニ 試 験 管 内 の 先 端 は 冷 や
さ れ ， 物 質 が 再 び 昇 華 し や す く な っ て い る 。 通 常 の 実 験 で は ， 200
～ 300  mL の ビ ー カ ー に ， 2～ 3g の ヨ ウ 素 粉 末 を い れ ， 冷 や さ れ た
丸 底 フ ラ ス コ の 底 に 付 着 し た 昇 華 物 質 を 観 察 す る こ と に な る 。マ イ
ク ロ ス ケ ー ル 実 験 で は ，通 常 ス ケ ー ル の 約 100 分 の 1 ま で 試 薬 量 を
削 減 す る こ と が で き ， か つ 実 験 だ け の 時 間 は 5 分 か ら 10 分 程 度 と
非 常 に 短 時 間 で 終 え ら れ る 。  
ま た ，混 合 物 の 分 離 実 験 で あ る こ と を 特 に 意 識 さ せ る 方 法 と し て ，
ヨ ウ 素 粉 末 に 少 量 の 砂 を ，ま た シ ョ ウ ノ ウ に は 少 量 の 食 塩 を 混 ぜ て
加 熱 す る と ，昇 華 に よ り 分 離 後 に は 純 物 質 に な っ て い る こ と を 確 か
図 2 - 2 0 ヨ ウ 素（ 左 ）と シ ョ ウ ノ ウ（ 右 ）の 昇 華 実 験 ９ ） 





め る こ と も で き る 。  
 
蒸 留 実 験  
教 科 書 の 記 載 で は ， ワ イ ン の 蒸 留 実 験 が 取 り あ げ ら れ て い る が ，
沸 点 が 高 い た め 短 時 間 で 加 熱 し て 蒸 留 す る こ と が 難 し い 。 図 2 -2 1
は 中 学 校 理 科 の「 ワ イ ン の 蒸 留 」の 実 験 器 具 1 2 )  を 示 し て い る 。い
ず れ も 実 験 机 を 大 き く 占 有 す る 複 雑 な 装 置 の 組 み 立 て が 必 要 で ，費
用 ，実 験 時 間 の 関 係 で 個 別 の 生 徒 実 験 は 難 し い 。本 研 究 で は ，簡 便
か つ 安 全 を 第 一 に ，特 に 加 熱 方 法 の 簡 略 化 を 図 り ，個 別 の 生 徒 実 験
が 可 能 な マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 の 教 材 開 発 を 行 っ た 。  











図 2-22  エ タ ノ ー ル と 食 用 色 素





実 験 は ミ ニ 試 験 管 に ，沸 点 が 比 較 的 低 い 約 95 %の エ タ ノ ー ル（ 沸
点 約 78℃ ） と 微 量 の 食 用 色 素 液 を 入 れ ， セ ラ ミ ッ ク ヒ ー タ ー に よ
り 加 熱 し な が ら 熱 湯 中 で 蒸 留 を 行 っ た（ 図 2 -22） 9 )。先 行 研 究 で あ
る 吉 田 ら に よ る 方 法 1 1 )で は ， ガ ス ラ イ タ ー を 用 い て ミ ニ 試 験 管 を
外 か ら 直 接 加 熱 し て い る が ，ガ ス ラ イ タ ー に よ る 加 熱 で は ，試 験 管
内 部 を 高 温 に 保 つ こ と が 難 し く ，操 作 に 慣 れ る ま で に 時 間 を 要 す る
た め ，即 座 の 実 験 で は 難 し い と 思 わ れ た 。そ こ で ，中 学 生 を 対 象 に
し た 教 材 実 験 で あ る こ と を 考 慮 し て ， 約 90℃ の 熱 湯 が 安 全 に 準 備
で き ，十 分 に 溶 液 の 沸 騰 が 可 能 で ，観 察 も 容 易 に な る 方 法 を 検 討 し
た 。 図 2 -22 に 示 す よ う に 加 熱 に よ る 蒸 気 は ， ミ ニ 試 験 管 の キ ャ ッ
プ に 取 り 付 け ら れ た シ リ コ ン チ ュ ー ブ に 導 か れ ，空 冷 に よ り 液 体 状
態 と な っ て ，別 の ミ ニ 試 験 管 に 回 収 す る こ と が で き る 。加 熱 を 始 め
て 約 3 分 後 に は ，無 色 透 明 の 液 体 が ミ ニ 試 験 管 に 溜 ま っ て く る 。色
（ 無 色 透 明 ）と 臭 い ，さ ら に 時 計 皿 上 で の 燃 焼 実 験 に よ り ，原 液 の
混 合 物 と 比 較 し て ，よ り 高 純 度 の エ タ ノ ー ル が 取 り 出 せ た こ と が 確
認 で き る 。 こ の 方 法 で の 蒸 留 実 験 に よ り ， 極 め て 少 量 （ 約 1  mL）
の 試 薬 溶 液 を 用 い て ，短 時 間 で 安 全 に 蒸 留 実 験 の 原 理 を 体 験 で き る
個 別 実 験 が 可 能 と な っ た 。  
 
ロ ） プ ラ ス チ ッ ク を 用 い た 還 元 に お け る 加 熱 方 法  
 現 行 の 中 学 校 学 習 指 導 要 領 1 3 )で は ，「 酸 化 と 還 元 」の 単 元 は ，「 化
学 変 化 と 原 子・分 子 － 化 学 変 化 － 」の 中 に 位 置 づ け ら れ て お り ，中
学 校 学 習 指 導 要 領 解 説 理 科 編 1 4 )で は ， 酸 素 の 関 係 す る 酸 化 還 元 反
応 の 例 と し て ，「 金 属 を 酸 化 し た り ， 金 属 の 酸 化 物 を 還 元 し た り し
て 生 成 す る 物 質 を 調 べ る 実 験 を 行 う 」と 記 述 さ れ て い る 。現 行 の 教
科 書 （ 岡 村 ら 1 5 ）； 塚 田 ら 1 6 )； 霜 田 ら 1 7 )； 有 馬 ら 1 8 )； 細 矢 ら 1 9 )）
で も ，銅 の 酸 化 や 酸 化 銅 を 還 元 し た 様 子 が 図 と 共 に 紹 介 さ れ て い る 。
具 体 的 な 実 験 例 と し て 記 載 さ れ て い る 酸 化 銅 の 還 元 実 験 で は ，炭 素





酸 化 銅 と 同 じ 黒 色 粉 末 で あ る た め ，明 瞭 な 銅 単 体 の 金 属 光 沢 を 確 認
し に く く ， 反 応 時 間 も 10 分 程 度 必 要 で あ る 。 さ ら に ， ガ ス バ ー ナ
ー や ス タ ン ド な ど の 比 較 的 大 型 の 器 具 を 使 用 す る た め ，準 備 や 実 験
操 作 に も 時 間 を 要 す る 。そ の た め ，限 ら れ た 授 業 時 間 内 に 個 別 実 験
の 形 で 行 う こ と は 難 し い 。  
 マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 を 用 い た 酸 化 銅 の 還 元 実 験 の 先 行 例 と し
て ，ピ ペ ッ ト に 入 れ た 酸 化 銅 に 注 射 器 の シ リ ン ジ で 捕 集 し た 水 素 を
入 れ ，ア ル コ ー ル ラ ン プ で 加 熱 す る 報 告 が あ る 2 0 )。ま た ，ガ ラ ス 管
に 入 れ た 酸 化 銅 に ，塩 酸 と 亜 鉛 の 反 応 に よ り 発 生 さ せ た 水 素 を 入 れ ，
ア ル コ ー ル ラ ン プ を 手 動 で 動 か し な が ら 反 応 物 を 加 熱 す る 報 告 も
あ る 2 1 )。 し か し ， こ れ ら の 実 験 方 法 で は ， 水 素 を 用 い た 還 元 実 験
に 限 定 さ れ ， 教 科 書 に 記 載 さ れ て い る 炭 素 を 用 い た 還 元 実 験 と は ，
大 き く か け 離 れ て し ま い ，生 徒 に と っ て は 還 元 反 応 の 現 象 に 注 目 で
き な く な る 可 能 性 が あ る 。  
 以 上 の よ う な 理 由 か ら ，実 験 操 作 の 簡 略 化 に 伴 う 実 験 時 間 の 短 縮
及 び 実 験 結 果 の 明 確 化 を 図 る た め ，実 験 操 作 や 観 察 が 容 易 な 個 別 実
験 に よ る マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 の 教 材 開 発 に 取 り 組 ん だ 。ま た ，開
発 し た 教 材 実 験 の 有 効 性 を 評 価 す る た め に ，中 学 生 を 対 象 と し た 授
業 実 践 や ，現 職 の 中 学 校 教 員 を 対 象 と し た 研 修 講 座 を 通 し て ，実 験
器 具 の 操 作 性 や 観 察 ・ 実 験 の し や す さ に つ い て 調 査 し た 2 2 )。  
 教 材 開 発 で 最 も 重 要 な 加 熱 方 法 の 改 良 に つ い て 述 べ る 。加 熱 方 法
と し て ，図 2-23 に 示 す ミ ニ ア ル コ ー ル ラ ン プ を 用 い た 。柴 辻 ら が ，
マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 に よ る「 銅 の 酸 化 」実 験 の た め に 自 作 し た 加
熱 器 具 で あ り ， こ の 方 法 を 採 用 し た 2 2 )。  
約 25 分 間 連 続 し て 加 熱 が 可 能 で ， 加 熱 温 度 は 約 900℃ を 示 し た















           図 2-23 加 熱 に 用 い る ミ ニ ア ル コ ー ル ラ ン プ  
 
還 元 剤 と し て 用 い る プ ラ ス チ ッ ク の 材 料 に は ポ リ 塩 化 ビ ニ ル の
よ う な 塩 素 原 子 を 含 む も の は 適 さ な い 。ま た ，中 学 校 理 科 で は ，プ
ラ ス チ ッ ク は 燃 や す と 二 酸 化 炭 素 や 水 が 生 成 さ れ る こ と を 学 習 す
る 。そ の た め ，炭 素 と 水 素 の み で 構 成 さ れ る プ ラ ス チ ッ ク が 望 ま し
い １ ３ ） と 考 え ，ポ リ エ チ レ ン を 採 用 し た 。実 験 で は ポ リ エ チ レ ン と
し て ， フ ィ ル ム 状 の ポ リ エ チ レ ン ラ ッ プ を 用 い た 。 図 2-24 に 実 験
器 具 の 全 体 の 様 子 を 示 す 。  
ミ ニ 試 験 管 の 中 に ，酸 化 銅 の 黒 い 粉 末 と フ ィ ル ム 状 の ポ リ エ チ レ
ン ラ ッ プ を 入 れ ，ミ ニ ア ル コ ー ル ラ ン プ で 加 熱 す る 。ミ ニ 試 験 管 の
開 口 部 に と り つ け た 気 体 誘 導 管 の 先 端 は 石 灰 水 を 入 れ た セ ル プ レ
ー ト の 中 に 浸 け て い る 。加 熱 に よ り 発 生 し た 気 体 は 管 を と お り ，石







図 2-24 プ ラ ス チ ッ ク の 還 元 に 用 い た 実 験 器 具  











 図 2-25 加 熱 前 の 様 子       図 2-26 還 元 後 の 様 子  
（ 水 滴 と 銅 の 析 出 に 注 目 ）  
  
実 験 の 結 果 ， 酸 化 銅 と プ ラ ス チ ッ ク の 加 熱 に よ り ， 発 生 し た 気 体
が 二 酸 化 炭 素 で あ る こ と は 石 灰 水 が 白 濁 し た こ と か ら ，ま た 水 の 生
成 は ミ ニ 試 験 管 の 開 口 部 付 近 に 水 滴 が 付 着 し た こ と か ら 確 認 で き
る 。図 2-25， 26は 加 熱 前 と 加 熱 後 の 様 子 を 示 す 。加 熱 後 に は ，還 元
に よ り 生 成 し た 金 属 銅 の 光 沢 と 水 滴 が 観 察 で き た 。  
以 上 の よ う に 加 熱 方 法 の 改 良 と プ ラ ス チ ッ ク を 還 元 剤 と し て 用 い
た こ と で ，短 時 間 で 銅 単 体 の 金 属 光 沢 を 観 察 す る こ と が 可 能 に な っ
た 。操 作 方 法 の 簡 略 化 と 時 間 短 縮 の 効 果 に つ い て は ，中 学 校 に お け
る 授 業 実 践 で 検 証 を 実 施 し た 2 2 )。  
 
３ ） 実 験 廃 液 の 削 減 と 準 備 等 に よ る 負 担 の 軽 減  
イ ） 塩 化 銅 ( I I )水 溶 液 の 電 気 分 解 に お け る 実 験 廃 液 の 削 減  
す で に １ ）器 具 の 改 良  の 節 に お い て ，操 作 の 簡 略 化 と 時 間 の 短
縮 の 例 と し て 紹 介 し た 塩 化 銅 ( I I )水 溶 液 の 電 気 分 解 で は ， 実 験 廃 液
の 削 減 の 効 果 も 大 き い 。 実 験 後 の 廃 液 量 に つ い て 概 算 し た と こ ろ ，
通 常 ス ケ ー ル に よ り 200 mL ビ ー カ ー を 使 用 し て 4 人 1 組 10 班 で
実 施 し た 場 合 ， 1 班 の 使 用 量 を 160  mL と す る と ，全 総 量 は 1600 mL
と な る 。通 常 ス ケ ー ル に よ る 場 合 を 基 準 に し て ，24 セ ル プ レ ー ト ，
パ ッ ク テ ス ト 容 器 及 び 呈 色 板 を 用 い た 電 気 分 解 の 実 験 に つ い て ，そ





40 人 ク ラ ス で 1 人 ひ と つ の 器 具 に よ る 個 別 実 験 を 想 定 し て 行 っ た
計 算 の 結 果 で あ る ． 呈 色 板 の 各 穴 は 約 1 mL の 容 積 が あ り ， 試 薬 を
約 2/3 の 0 .6 mL 入 れ る 。 ま た ， パ ッ ク テ ス ト 容 器 に は 約 4 mL の 容
積 に 約 3 mL を 入 れ る と 仮 定 し た ． 以 上 の 結 果 を ま と め る と 表 2-2
に な る 。表 2-2 よ り ，呈 色 板 を 用 い る と ，試 薬 量 は パ ッ ク テ ス ト 容
器 を 使 用 し た 場 合 の 約 1/5，通 常 ス ケ ー ル 実 験（ 200 mL ビ ー カ ー 使
用 ） と し て 4 人 1 組 の グ ル ー プ 実 験 を 行 う 場 合 と 比 較 す る と ， 約
1 /60 に 削 減 で き ， 大 幅 な 削 減 が 可 能 で あ る こ と が わ か っ た 。  
 
表 2 - 2  試 薬 量 の 比 較 （ 4 0 人 ク ラ ス で 個 別 実 験 を 仮 定 ）  
電 解 槽 の 容 器  2 4 セ ル プ レ ー ト  パ ッ ク テ ス ト 容 器  呈 色 板  
1 ク ラ ス 4 0 人 の
個 別 実 験 を 想 定  
 
通 常 ス ケ ー ル ( 1 0
班 の グ ル ー プ 実
験 ) 1 6 0  m L × 1 0
＝ 1 6 0 0  m L  
2  m L × 4 0 人 ＝ 8 0  m L  
通 常 ス ケ ー ル の
5 % 
3 m L × 4 0＝ 1 2 0  m L  
通 常 ス ケ ー ル の
7 . 5 % 
0 . 6 m L × 4 0＝ 2 4  m L  
通 常 ス ケ ー ル の
1 . 5 % 
概 算 の 根 拠  
１ つ の セ ル に  
約 2  m L 
１ つ の 容 器 に  
約 3  m L 
１ つ の 穴 に  
約 0 . 6  m L 
参 考 ： 通 常 ス ケ ー ル 実 験 （ 200  mL ビ ー カ ー 使 用 ） で 4 人 1 組 の グ ル ー プ 実
験 を 行 う と ， 1 班 で 1 6 0  m L， 1 0 班 で の 全 総 量 1 6 0 0  m L と な る 。  
 
こ こ で は ， 電 気 分 解 の 実 験 を 例 に ， 実 験 廃 液 の 削 減 効 果 に つ い て
示 し た が ，他 の 実 験 に お い て も 同 様 に 廃 液 の 大 幅 な 削 減 が 確 認 で き
た 。通 常 ス ケ ー ル 実 験 で は ，一 般 に 個 別 実 験 で は な く グ ル ー プ 実 験
を 想 定 し て い る が ， マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 で は ， 1人 ひ と つ の 個 別
実 験 を 前 提 に 比 較 し て い る 。す な わ ち 一 人 ひ と り が 実 験 を 体 験 す る
個 別 実 験 の 形 態 で あ り な が ら ，大 幅 な 廃 液 の 削 減 が 可 能 で あ る こ と







ロ ） 反 応 容 器 の 改 良 （ 呈 色 板 の 活 用 を 例 に ） 2 3 ) 
マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 で 用 い る 反 応 容 器 の 改 良 は ，実 験 全 体 の あ
り 方 に か か わ る 大 き な 要 素 で は あ る が ，こ こ で は ，実 験 廃 液 の 削 減
と ，実 験 前 後 の 準 備 や 後 片 付 け の 負 担 軽 減 の 観 点 か ら ，今 ま で に 開
発 し た 実 験 教 材 に つ い て ま と め る 。  
 す で に イ ）で は ，実 験 廃 液 の 削 減 に 注 目 し て ，電 気 分 解 の 実 験 を
例 に ，セ ル プ レ － ト ，パ ッ ク テ ス ト 容 器 ，呈 色 板 を 反 応 容 器 と し て
用 い た 場 合 の 例 を 示 し た 。こ こ で は ，実 験 前 後 の 準 備 や 後 片 付 け の
負 担 軽 減 に 注 目 し て ，セ ル プ レ － ト と 呈 色 板 の 違 い ，お よ び 従 来 の
通 常 ス ケ ー ル 実 験 と の 比 較 を 行 っ た 。例 と し て「 水 溶 液 の 性 質 」の
実 験 を 取 り あ げ る 。こ の 実 験 は ，小 学 校 6年 の「 水 溶 液 の 仲 間 わ け 」，
中 学 校 3年 の 「 水 溶 液 と イ オ ン 」 の 単 元 で 扱 わ れ る 実 験 で あ る 。  
 
a) 試 験 管     b) 24セ ル プ レ ー ト    c) 呈 色 板 （ 10穴 ) 
    図 2-27 「 水 溶 液 の 実 験 」 に お け る 反 応 容 器 の 変 遷  
   
図 2-27に ， 「 水 溶 液 の 実 験 」 に お け る 反 応 容 器 の 変 遷 を 示 す 。  
図 2-27a)は ， 最 も 一 般 に 用 い ら れ る 試 験 管 （ 約 12 cm， 径 1 cm） を
使 っ た 場 合 で あ る 。 試 験 管 は 調 べ た い 水 溶 液 の 数 だ け 必 要 と な り ，
実 験 後 の 廃 液 量 も 多 く ，個 別 実 験 の 実 施 は 困 難 で あ る 。b)は 24セ ル





用 さ れ て い る 容 器 で あ る 。 図 2-27b)で は ， 2枚 の セ ル プ レ ー ト を 配
置 し て ，縦 方 向 に 調 べ た い 水 溶 液 ，横 方 向 に 指 示 薬 を ，点 眼 ビ ン 等
を 使 っ て 滴 下 し て い く 。こ の 場 合 ，6種 類 の 水 溶 液 ，4種 類 の 指 示 薬
を 利 用 す る こ と が で き る 。c)は 呈 色 板 を 用 い た 場 合 で ，各 １ 枚 の 10
穴 に 調 べ た い 水 溶 液 を 入 れ ， こ の 場 合 は ， 2枚 の 呈 色 板 を 用 い て ，
10種 類 の 水 溶 液 と 2種 類 の 指 示 薬 を 使 用 し て い る 。 呈 色 板 の １ つ の
穴 に い れ る 溶 液 の 量 は ， 0.1 mL程 度 で ， a)あ る い は b)の 場 合 と 比 べ
て 極 め て 少 な い 。使 用 す る 呈 色 板 の 枚 数 や 並 べ 方 で い ろ い ろ な 調 べ
方 が で き る 。ま た 机 上 を 占 有 す る ス ペ ー ス は ，a)の 試 験 管 を 用 い た
場 合 ，水 溶 液 の 種 類 に 応 じ て 大 き く な る た め ，実 験 机 に １ セ ッ ト を
配 置 す る の が 限 度 で あ る 。b)と c)の 反 応 容 器 の 場 合 ，個 別 実 験 の 形
で ， 一 人 に 各 2枚 を 使 用 す る と 仮 定 し て も ， 4～ 5セ ッ ト を 配 置 す る
こ と が で き る 。  
 以 上 よ り ，本 研 究 で 目 指 す 個 別 実 験 を 導 入 す る に は ，b)の セ ル プ
レ ー ト 及 び c)の 呈 色 板 が 適 し て い る 。実 験 後 の 廃 液 処 理 を 考 慮 す る
と ，ま た 後 述 す る 実 験 に か か る 費 用 面 に お い て も ，「 水 溶 液 の 性 質 」
の 実 験 で は ， 呈 色 板 を 用 い る 方 が よ り 最 適 と 言 え る 。  
 
 次 に ，「 だ 液 の は た ら き 」の 実 験 例 に つ い て 述 べ る 。「 だ 液 の は た
ら き 」 に 関 す る 教 材 実 験 の 意 義 に つ い て は ， 本 章 の 2-3「 汎 用 性 の
あ る 器 具 の 開 発 と 普 及 」に お い て 詳 し く 述 べ る 。「 だ 液 の は た ら き 」
の 実 験 で は ，呈 色 板 を 用 い た 場 合 ，ヨ ウ 素 液 の 使 用 量 の 大 幅 な 削 減
が 期 待 で き る 。 同 様 の 実 験 は セ ル プ レ ー ト を 用 い て す で に 報 告 ４ ）
し て い る が ，呈 色 板 を 用 い た 実 験 方 法 は ，試 薬 量 の 削 減 ，観 察 の し
や す さ ， 時 間 短 縮 ， 省 ス ペ ー ス 化 と い っ た 点 に お い て 優 れ て い る 。
表 2-3の よ う に ， 例 え ば 1ク ラ ス 32人 ， 1人 ひ と つ の 個 別 実 験 と 仮 定
す る と ，呈 色 板 で 使 用 す る ヨ ウ 素 液 の 量 は セ ル プ レ ー ト の 場 合 の 約
1/20に 削 減 さ れ る 。尚 ，呈 色 板 を 用 い る と 操 作 が 簡 略 化 さ れ ，対 照









呈 色 板 の 場 合   2 4 セ ル プ レ ー ト の 場 合  
ひ と つ の 穴 に 6～ 8 滴  
(約 0 . 1  m L )  
ひ と つ の セ ル に 約 2  m L  
1 人 ひ と つ の 個 別 実 験
0 . 1  m L × 3 2 人 ＝ 3 . 2  m L  
1 人 ひ と つ の 個 別 実 験  
 2  m L × 3 2 人 ＝ 6 4  m L  
 
次 に ，実 験 器 具 に か か る 費 用 に つ い て 述 べ る 。呈 色 板 の 単 価 は 約
60円 （ 10穴 ） ， セ ル プ レ ー ト の 単 価 は 600円 と ， 費 用 面 で の 比 較 で
は 呈 色 板 の 利 用 が 断 然 有 利 で あ る 。ま た ，呈 色 板 と 電 気 分 解 の 実 験
で 用 い た パ ッ ク テ ス ト 容 器 を 比 較 す る と ，単 価 は ど ち ら も 約 60円 と
費 用 面 で の 差 は ほ と ん ど な い 。し た が っ て ，価 格 面 だ け で は セ ル プ
レ ー ト よ り も 呈 色 板 と パ ッ ク テ ス ト 容 器 の 方 が 低 価 格 で 実 用 的 で
あ る が ，準 備・片 付 け の 面 や 実 験 の 内 容 に よ る 使 用 目 的 に 応 じ て 使
い 分 け る 必 要 が あ る 。使 い 勝 手 の 違 い に つ い て は ，第 ３ 章 に お い て
検 討 す る 。  
以 上 ，呈 色 板 の 活 用 例 を 示 し て き た 。現 在 の と こ ろ ，以 下 の 実 験
に つ い て は ，す で に 授 業 実 践 ，そ の 他 実 験 教 室 に て ，多 く の メ リ ッ
ト が 確 認 さ れ て い る 。  
・ 水 溶 液 の 性 質  ・ だ 液 の は た ら き  ・ デ ン プ ン し ら べ  
・電 気 の と お り み ち（ 導 通 テ ス ト ）・水 溶 液 と イ オ ン（ 導 通 テ ス
ト ） ・ 電 気 分 解  ・ pHと 指 示 薬 の 変 化  等  
こ れ ら の 実 験 に つ い て の 具 体 的 な 実 践 活 動 に よ る 検 証 は ， 第 3章 で
述 べ る こ と に す る 。  
 
 
表 2 - 3  呈 色 板 と セ ル プ レ ー ト を 用 い た 場 合 の  





2-2 個 別 実 験 の 形 態 と 学 習 効 果  
 す で に 2-1に お い て 述 べ た よ う に ， マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 に よ る
教 材 の 開 発 で は 器 具 の 改 良 を 行 っ た 過 程 で ，器 具 の 小 型 化 に 伴 う 占
有 ス ペ ー ス の 削 減 が 可 能 と な り ， 「 1人 ひ と つ の 実 験 器 具 」 を 提 供
す る 個 別 実 験 が 実 現 し た 。 す な わ ち ， 通 常 の 実 験 机 上 に ， 4人 分 の
器 具 ， 試 薬 を 配 置 で き ， 第 3章 で 後 述 す る よ う に ， さ ら に 話 し 合 い
を 進 め る 上 で 重 要 な 役 目 を 果 た す ホ ワ イ ト ボ ー ド や ICTの 配 置 も 可
能 と な る 。  
本 節 で 取 り あ げ る 個 別 実 験 を 実 現 す る に は ， 机 上 に お け る 実 験 器
具 や 試 薬 の 占 有 ス ペ ー ス を 小 さ く す る こ と が 前 提 と な る が ，前 述 し
た ，「 パ ッ ク テ ス ト 容 器 を 用 い た 塩 化 銅 (II)水 溶 液 の 電 気 分 解 の 実
験 」 （ 図 2-6及 び 2-7参 照 ） で も ， 器 具 と 試 薬 を 含 め た 占 有 面 積 は ，
約 30×30 cmで あ り ， 実 験 机 上 に 4～ 5人 分 を 配 置 す る こ と が 可 能 で
あ る 。  
中 学 校 学 習 指 導 要 領 解 説 理 科 編 1 4 )で は ，学 習 の ね ら い と し て ，「 身
の 回 り の 物 質 は い ろ い ろ な 性 質 を も っ て お り ，そ れ ら の 性 質 に 着 目
し て 物 質 を 分 類 で き る こ と を 観 察 ，実 験 を と お し て 見 い だ さ せ る と
と も に ，加 熱 の 仕 方 や 実 験 器 具 の 操 作 ，実 験 結 果 の 記 録 の 仕 方 な ど
の 技 能 を 習 得 さ せ る 。」 と 記 さ れ て い る 。 し か し ， 従 来 の グ ル ー プ
実 験 は ，コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン 能 力 の 育 成 に は 効 果 が あ っ た が ，グ ル
ー プ に 1セ ッ ト の 実 験 器 具 し か な く ， 児 童 ・ 生 徒 だ れ も が 実 験 操 作
に 関 わ る 機 会 は 少 な か っ た 。こ の 点 か ら も 各 自 が 器 具 を 操 作 で き る
個 別 実 験 の 意 義 は 大 き く ，そ れ を 可 能 に す る 器 具 の 開 発 が 重 要 で あ
る 。  
こ こ で は ， 個 別 実 験 に 注 目 し て 開 発 し た 教 材 実 験 の う ち ， 特 に 学
習 上 の 効 果 の 高 い 例 に つ い て 紹 介 す る 。  
序 章 1-2及 び 1-3に お い て 述 べ た よ う に ， 本 研 究 で は 「 1人 で 行 う
実 験 （ 1人 1実 験 ） 」 ， 「 2人 で 行 う 実 験 （ 2人 2実 験 あ る い は 2人 1実





て ，グ ル ー プ 実 験 と の 差 異 ，1人 で 行 う 実 験 あ る い は 2人 で 行 う 実 験
の ど ち ら が 有 効 か に つ い て ，授 業 実 践 を と お し て 検 証 し た 例 を 示 す
（ 検 証 結 果 の 詳 細 は 第 3章 で 述 べ る ） 。  
 本 節 で は  
1)「 気 体 の 発 生 と 性 質 」 に お け る 個 別 実 験 2 4 )  
2)「 金 属 の 組 合 せ と 反 応 の 違 い 」 に お け る 個 別 実 験 ６ ）  
の 2つ の 教 材 実 験 を 取 り あ げ る 。 授 業 実 践 の 際 に 実 施 し た ア ン ケ ー
ト 調 査 の 結 果 に も と づ く 個 別 実 験 の 有 効 性 に つ い て は ， 第 3章 で 述
べ る 。 ま た ， 中 学 校 2年 「 塩 化 銅 水 溶 液 の 電 気 分 解 」 に お い て も ，
実 験 形 態 に つ い て の ア ン ケ ー ト 調 査 を 行 い ，適 切 な 実 験 人 数 と 学 習
意 欲 の 喚 起 の 観 点 か ら 分 析 し た 。 個 別 実 験 の 有 効 性 に つ い て は 第 3
章 で 述 べ る 。  
 
１ ） 「 気 体 の 発 生 と 性 質 」 に お け る 個 別 実 験  
 平 成 24年 度 か ら 完 全 実 施 さ れ た 中 学 校 学 習 指 導 要 領 1 3 )に お い て ，
「 気 体 の 発 生 と 性 質 」 は ， 中 学 校 理 科 1年 の 「 身 の 回 り の 物 質 」 の
単 元 に 含 ま れ ，小 単 元「 物 質 の す が た 」の 中 で 学 習 す る 内 容 で あ る 。
ま た ， 学 習 の ね ら い と し て ， 前 掲 の 中 学 校 学 習 指 導 要 領 解 説  理 科
編 1 4 )に ，い ろ い ろ な 性 質 の 物 質 が 身 の 回 り に あ る こ と を 観 察・実 験
を と お し て 知 る こ と や 実 験 の 方 法 や 操 作 の 仕 方 ，結 果 の 記 録 の 仕 方
な ど を 習 得 す る こ と が 挙 げ ら れ て い る 。  
本 実 験 テ ー マ は ， 通 常 の ス ケ ー ル で 行 う 場 合 ， 実 験 机 上 で 「 気 体
発 生 装 置 」 を 組 立 て ， 4人 グ ル ー プ で 行 う か ， あ る い は ア ン モ ニ ア
な ど の 刺 激 臭 の あ る 気 体 で は ，教 師 に よ る 教 卓 で の 演 示 実 験 に と ど
ま る 場 合 が 多 い 。中 学 校 理 科 教 科 書 の 記 載 の 通 常 ス ケ ー ル に よ る 二
酸 化 炭 素 及 び ア ン モ ニ ア の 発 生 と 性 質 の 実 験 の 例 を 図 2-28 2 5 )に 示
す 。  
 



















図 2-28 二 酸 化 炭 素 及 び ア ン モ ニ ア の 発 生 と 性 質 の 実 験 2 5 )  
 
図 2-28に 示 す 通 常 ス ケ ー ル の 実 験 器 具 は ガ ラ ス 製 が ほ と ん ど で ，
占 有 ス ペ ー ス が 大 き い 。操 作 手 順 も 複 雑 で ，実 験 机 に 1台 準 備 し て ，
グ ル ー プ で 協 同 作 業 す る こ と が 前 提 と な っ て い る 。ま た ，教 科 書 記
載 の 方 法 で は ，大 き な 三 角 フ ラ ス コ ，水 槽 ，集 気 ビ ン 等 を 用 い る た
め ，器 具 の 組 み 立 て や 集 気 に 時 間 を 要 す る ．以 上 の こ と か ら ，従 来
の 実 験 器 具 を 個 別 実 験 に 転 用 す る こ と は 不 可 能 で あ る 。従 来 の グ ル
ー プ 実 験 は ， コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン 能 力 の 育 成 に は 効 果 が あ っ た が ，
グ ル ー プ 実 験 の た め ，生 徒 が 直 接 に 実 験 操 作 に 関 わ る 機 会 が 少 な い 。
こ の 点 か ら も 各 自 が 器 具 を 操 作 で き る 個 別 実 験 の 意 義 は 大 き く ，そ
れ を 可 能 に す る 器 具 の 開 発 が 重 要 と 考 え た ．  
 中 学 校 理 科 で 扱 わ れ る 気 体 に は ，水 素 ，酸 素 ，二 酸 化 炭 素 ，ア ン





研 究 で は マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 に よ り ，使 用 す る 試 薬 や 気 体 の 発 生
量 を で き る だ け 少 な く し た 安 全 な 実 験 方 法 を 検 討 し ，最 も 基 本 的 で
身 近 な 気 体 と し て ， 酸 素 ， 二 酸 化 炭 素 ， ア ン モ ニ ア の 3種 類 を と り
あ げ た 。  
 気 体 発 生 と 性 質 を 確 認 す る た め の マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 に よ る
開 発 に つ い て は い く つ か の 報 告 が あ る 。例 え ば ，周 ら の 方 法 ，荻 野
ら の 方 法 等 を は じ め と し て い く つ か の 報 告 2 6 , 2 7 )が 挙 げ ら れ る が ，い
ず れ も フ タ あ る い は ツ バ 付 き の 特 別 な 容 器 を 必 要 と す る 。本 研 究 の
マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 に よ る 教 材 開 発 で は ，学 校 現 場 へ の 普 及 を 念
頭 に ，入 手 が 容 易 な シ リ ン ジ ，セ ル プ レ ー ト 等 の 市 販 の 器 具 類 を 部
品 と し て 流 用 し ，酸 素・二 酸 化 炭 素 の 発 生 容 器 に は プ ッ シ ュ バ イ ア
ル 瓶 （ 以 下 ， バ イ ア ル 瓶 ） を 用 い た 2 4 )。 ア ン モ ニ ア 噴 水 実 験 で は ，
従 来 の 器 具 を 小 型 化 ，さ ら に シ リ ン ジ の 導 入 に よ る 操 作 の 簡 略 化 を
図 っ た 。い ず れ も ，安 全 性 の 向 上・操 作 の 簡 略 化・実 験 時 間 の 短 縮
を 前 提 と し て 個 別 実 験 の 実 現 を 目 標 と し た 。  
  酸 素・二 酸 化 炭 素 の 発 生 用 の 器 具 と し て ，小 型 の バ イ ア ル 瓶 を 使
用 し た 気 体 発 生 器 具 を ，複 数 回 の 授 業 実 践 で 確 認 し た 後 ，操 作 上 の
課 題 を 解 決 す る た め ，器 具 の 改 良 を 行 っ た ．特 に ，注 入 す る 液 量 の
確 認 ， 試 薬 の 少 量 化 に つ い て 検 討 し た 2 4 )。  
 図 2-29お よ び 2-30に そ れ ぞ れ 酸 素 お よ び 二 酸 化 炭 素 の 発 生 器 具
を 示 す 。器 具 の 構 成 は 基 本 的 に 同 じ で ，気 体 発 生 に 必 要 な 固 体 物 質
（ 酸 化 マ ン ガ ン (IV)あ る い は 大 理 石 片 ）を バ イ ア ル 瓶 に 入 れ ，ま た
必 要 な 液 体 物 質（ 6% 過 酸 化 水 素 水 お よ び 3 mol/L 塩 酸 ）を 約 3 mL，
プ ラ ス チ ッ ク 製 シ リ ン ジ に 入 れ る 。 バ イ ア ル 瓶 の フ タ に あ け た 2つ
の 穴 に は ，マ イ ク ロ ピ ペ ッ ト 用 の チ ッ プ を 差 し 込 み ，片 方 は シ リ コ
ン チ ュ ー ブ を 介 し て シ リ ン ジ を 差 し 込 み ， 他 方 は 約 5 cmの シ リ コ ン
チ ュ ー ブ を つ な ぎ ，反 応 に よ り 発 生 し た 気 体 を 排 出 す る 。酸 素 気 体
の 捕 集 は ， 図 2-29の よ う に ， 水 上 置 換 法 に よ り 約 3 mL容 量 の ミ ニ 試















 図 2-29の 酸 素 気 体 の 発 生 実 験 で は ，シ リ コ ン チ ュ ー ブ の 先 を ，水
を 入 れ た プ ラ ス チ ッ ク カ ッ プ（ 口 径 12 cm）に 付 け ，ミ ニ 試 験 管（ 長
さ 7 cm） を 用 い て 水 上 置 換 法 で 気 体 を 捕 集 す る 。 実 験 室 に お け る 酸
素 の 発 生 方 法 で は 酸 化 マ ン ガ ン (IV)を 触 媒 と し て 過 酸 化 水 素 水 を
分 解 し 酸 素 を 発 生 さ せ る が ，発 生 の 様 子 を 見 な が ら 過 酸 化 水 素 水 を
数 滴 ず つ 加 え る と ，無 駄 な く 安 全 に 気 体 を 捕 集 で き る 。ま た 酸 化 マ
ン ガ ン (IV)の 代 わ り に 安 全 性 を 優 先 し て ，す り つ ぶ し た ニ ン ジ ン あ
る い は 牛 レ バ ー を 用 い て ，そ れ ら に 含 ま れ る 成 分 を 触 媒 に 利 用 す る
こ と も 可 能 で あ る 。水 上 置 換 法 で 捕 集 し た 気 体 が 酸 素 で あ る こ と は ，
ミ ニ 試 験 管 に 火 の つ い た 線 香 を 入 れ て 確 認 す る こ と が で き る 。  
図 2-30の 二 酸 化 炭 素 の 気 体 発 生 実 験 で は ，シ リ コ ン チ ュ ー ブ か ら
出 る 二 酸 化 炭 素 の 気 体 を ， セ ル に 入 れ た BTB溶 液 お よ び 石 灰 水 に 通
じ る こ と に よ っ て ，そ れ ぞ れ の 反 応 を 確 認 し て い る 。ま た 別 の セ ル
に は シ リ コ ン チ ュ ー ブ の 先 を 洗 浄 す る た め に 純 水 を 入 れ て お く 。  
図 2-31は 二 酸 化 炭 素 の 検 出 に 用 い た セ ル プ レ ー ト 中 の 石 灰 水 が














図 2 - 3 1 石 灰 水 の 反 応  
次 に ，個 別 実 験 に よ る「 ア ン モ ニ ア の 噴 水 実 験 」に つ い て 述 べ る 。  
水 に 対 す る 可 溶 性 と 弱 塩 基 性 を 示 し ，空 気 よ り 軽 い と い う ア ン モ ニ
ア の 特 性 を 生 か し た「 ア ン モ ニ ア の 噴 水 実 験 」は ，中 学 校 理 科 の 定
番 実 験 と な っ て い る 。生 徒 に と っ て も ，現 象 が 視 覚 的 に 理 解 し や す
く ，ア ン モ ニ ア の 化 学 的・物 理 的 性 質 を 端 的 に 表 す 教 材 実 験 と し て
す ぐ れ て い る 。し か し ，通 常 ス ケ ー ル で の ア ン モ ニ ア の 噴 水 実 験 で
は ，器 具 が 大 型 ，刺 激 臭 が 強 い ，操 作 が 複 雑 等 の 理 由 で ，教 卓 で の
演 示 実 験 で 済 ま せ る 場 合 も 多 い 。  
本 研 究 で は ，す で に 開 発 済 で そ の 後 市 販 も さ れ た マ イ ク ロ ス ケ ー
ル 実 験 の 教 材 2 8 )に さ ら に 改 良 を 加 え た 。 こ れ に よ り ア ン モ ニ ア の
臭 い が も れ る こ と な く ，ま た 個 別 実 験 で 操 作 可 能 に な る よ う に 実 験
方 法 の 簡 略 化 を 図 っ た 。 図 2-32 に ， 必 要 な 実 験 器 具 を 示 す 。 長 さ
約 15 cm 試 験 管 （ 図 2-32 右 上 ） に は 約 2 mL の 濃 ア ン モ ニ ア 水 を 入
れ ，プ ラ ス チ ッ ク 管 付 き の ゴ ム 栓 で 封 じ て い る 。発 生 し た ア ン モ ニ
ア を ，プ ラ ス チ ッ ク 管 を 通 じ て 丸 底 フ ラ ス コ 内 に 導 入 す る こ と に よ
り ，外 部 へ の 漏 れ を ほ と ん ど 無 く し て い る 。一 方 ，ス テ ン レ ス 製 の
注 射 針（ 先 は 平 坦 ）を 差 し 込 ん だ ゴ ム 栓 に は ，プ ラ ス チ ッ ク 製 50 mL 
シ リ ン ジ を 付 け て い る が ， そ の 中 に は フ ェ ノ ー ル フ タ レ イ ン 溶 液 ，
BTB 溶 液 な ど ， 指 示 薬 と な る 溶 液 を 含 む 水 を 入 れ て い る （ 図 2-32
手 前 ）。尚 ，シ リ ン ジ を 用 い た 気 体 発 生 実 験 の 例 が 報 告 2 9 ） さ れ て い
る が ，反 応 容 器 の 試 験 管 を 手 で 支 え る 等 ，演 示 実 験 を 前 提 に し た 実
験 方 法 で あ る 。本 研 究 で は ，生 徒 に よ る 個 別 実 験 を 前 提 に ，安 全 性















図 2-33 の セ ラ ミ ッ ク ヒ ー タ ー に よ り 準 備 し た 熱 湯 で ， 試 験 管 内
の ア ン モ ニ ア を 気 化 さ せ ，丸 底 フ ラ ス コ に 気 体 を 捕 集 す る（ 電 気 ポ
ッ ト 等 で 準 備 し た 80℃ 以 上 の 熱 湯 で 加 熱 し て も よ い ）。 フ ラ ス コ 内
壁 に 液 滴 が 付 着 し ，ま た わ ず か で も ア ン モ ニ ア 臭 が し た ら ，十 分 に
ア ン モ ニ ア が 捕 集 さ れ た と 判 断 し ，す ば や く シ リ ン ジ の つ い た ゴ ム
栓 に 差 し 替 え る 。シ リ ン ジ を 少 し 押 し て 水 を 出 す と ，フ ラ ス コ 内 が
減 圧 さ れ ，シ リ ン ジ 内 の 水 は 吸 い 上 げ ら れ て ピ ス ト ン も 上 昇 し ，注
射 針 の 先 で は 噴 水 と な る 。こ の と き ，使 用 す る 指 示 薬 に よ っ て ど の
よ う な 噴 水 の 色 に な る か 予 想 を 立 て 興 味 を も っ て 観 察 す る こ と が
で き る 。シ リ ン ジ 内 に フ ェ ノ ー ル フ タ レ イ ン 溶 液 を 入 れ て お く と 赤
色 ， BTB 溶 液 で は 青 色 ， ム ラ サ キ キ ャ ベ ツ の し ぼ り 汁 で は 緑 色 ， と
実 験 に よ り 溶 液 の 色 が 変 化 す る こ と を 確 認 で き る 。 今 回 は 50 mL 丸
底 フ ラ ス コ と 35 mL シ リ ン ジ を 用 い て 実 験 器 具 の 小 型 化 を 図 っ た 。
支 持 台 は 不 要 で ，指 示 薬 に よ る 色 の 変 化 も 短 時 間 に 観 察 で き る 。酸
素・二 酸 化 炭 素 の 気 体 発 生 の 場 合 と 同 様 に ，い ず れ も ，器 具 の 組 立
て も 含 め 約 5～ 10 分 で 完 了 で き ， 廃 液 も 通 常 実 験 の 約 1/10 に 削 減
で き る 。限 ら れ た 授 業 時 間 内 で 複 数 実 験 を 個 別 に 行 え る マ イ ク ロ ス
ケ ー ル 実 験 の メ リ ッ ト を 示 し て い る 。  















図 2-34及 び 2-35に ，生 徒 に よ る ア ン モ ニ ア の 捕 集 と 噴 水 実 験 の 様
子 を 示 す 。 い ず れ も 1人 あ る い は 2人 で 操 作 が 可 能 で あ る 。  
 
２ ） 「 金 属 の 組 合 せ と 反 応 の 違 い 」 に お け る 個 別 実 験 ６ ）  
個 別 実 験 を 取 り 入 れ た 授 業 展 開 を 行 う に は ， す で に 述 べ た 「 操
作 ・ 準 備 の 簡 略 化 と 時 間 短 縮 」（ 本 章 2 -1 参 照 ） が 前 提 と な る 。 マ
イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 の 特 徴 を 最 大 限 に 活 用 し て 実 現 し た 実 験 形 態
や 授 業 展 開 に よ り ，児 童・生 徒 の 考 え る 力 を 育 む こ と も 目 標 と し て
い る 。す な わ ち ，生 徒 １ 人 ひ と り が 主 体 的 に 実 験 に 取 り 組 み ，実 験
の 前 後 に は グ ル ー プ で の 予 想 や 考 察 の 時 間 を 共 有 し ，積 極 的 に 参 加
で き る 授 業 展 開 が 必 要 と な る ６ ）。以 上 の 方 針 の 下 ，教 材 開 発 と そ れ
を 活 用 し た 授 業 実 践 を 行 い ，教 材 実 験 と 授 業 展 開 の 有 効 性 に つ い て
検 証 を 行 っ て き た 。  
 
イ ）  金 属 の 組 合 せ と 反 応 の 違 い  
 中 学 校 理 科 の「 金 属 の 組 合 せ と 反 応 の 違 い・電 気 分 解 」の 実 験 を
対 象 に 教 材 開 発 と 授 業 実 践 を 行 っ た 例 を 紹 介 す る 。  
す で に 本 章 2-1の 1）で 詳 述 し た ，側 面 が 透 明 な パ ッ ク テ ス ト 容 器
を 電 解 槽 と し て ，電 極 付 近 の 化 学 現 象 の 詳 細 な 観 察 を 可 能 に す る 教





材 実 験 を 活 用 し た 。 中 学 校 3年 生 を 対 象 に し た 授 業 に お い て は ， 個
別 実 験 を ベ ー ス に ，実 験 計 画 ，実 験 記 録 ，話 し 合 い に よ る 考 察 ，結
果 の 発 表 等 に 取 り 組 み ，考 え る 力 の 育 成 を 目 指 す 実 験 活 動 を 展 開 し
た 。  
パ ッ ク テ ス ト 容 器 を 用 い た マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 の 教 材 が ，考 え
る 力 を 促 す 実 験 と し て 有 効 で あ る こ と を ，授 業 実 践 時 の 生 徒 の 活 動 ，
ワ ー ク シ ー ト の 分 析 お よ び ア ン ケ ー ト 結 果 よ り 考 察 し た こ と は ，第
3章 の 中 で も 述 べ る 。 尚 ， 本 教 材 実 験 は ， 器 具 の 改 良 と い う 点 に お
い て も ，大 き な 特 徴 を も っ て い る が ，そ の 経 緯 に つ い て は ，本 章 2-1
の 1)で す で に 詳 述 し た 。  
こ こ で は 考 え る 力 の 育 成 に 注 目 し た 中 学 校 理 科 の 学 習 と し て ，①
金 属 の 組 合 せ と 反 応 の 違 い ，及 び ② 塩 化 銅 (II)水 溶 液 の 電 気 分 解 の
実 験 を 紹 介 し た が ，② の 塩 化 銅 (II)水 溶 液 の 電 気 分 解 の 実 験 に つ い
て は ，2-1で す で に 述 べ た の で ，① の 金 属 の 組 合 せ と 反 応 の 違 い  に
つ い て 紹 介 す る 。  
「 金 属 の 組 合 せ と 反 応 の 違 い 」は ，(実 験 1）金 属 の 希 塩 酸 中 で の
反 応 ， (実 験 2） 金 属 の 組 み 合 わ せ と 反 応 の 違 い ， の 2種 類 の 実 験 か
ら 構 成 さ れ て い る 。  
具 体 的 な 授 業 展 開 に つ い て は ， 第 3章 に お い て 述 べ る 。  
① 金 属 の 組 み 合 わ せ と 反 応 の 違 い  
 電 解 質 溶 液 に 2 種 類 の 異 な る 金 属 を 入 れ る と 化 学 変 化 が 起 こ り ，
電 気 エ ネ ル ギ ー を と り だ す こ と が で き る 。 2 種 類 の 金 属 の 組 み 合 わ







図 2 - 3 6 容 器 の ふ た に 斜 め





(実 験 1） 金 属 の 希 塩 酸 中 で の 反 応  
電 極 表 面 の 状 態 を 比 較 し な が ら 観 察 し や す く す る た め ，パ ッ ク テ
ス ト 容 器 の ふ た に ，カ ッ タ ー ナ イ フ で 金 属 板 が 通 る よ う に 斜 め に 切
り 込 み を 入 れ る（ 図 2 -36）。図 2 -3 7 の よ う に ，3 種 類 の 代 表 的 な 金
属 板（ 銅 ，亜 鉛 ，マ グ ネ シ ウ ム ）を ，パ ッ ク テ ス ト 容 器 の ふ た の 切
り 込 み に 差 し ，容 器 中 の 希 塩 酸 に 浸 け ，気 体 発 生 の 様 子 を 観 察 し て ，
金 属 の 性 質 の 違 い を 調 べ る 。尚 ，亜 鉛 や マ グ ネ シ ウ ム で は イ オ ン 化
傾 向 が 大 き く ，た と え ば 亜 鉛 で は ，以 下 の 反 応 に よ り ，希 塩 酸 中 で
水 素 の 発 生 が 確 認 で き る 。  
Z n   +   2 H C l   →  Z n C l 2   +   H 2  
実 験 手 順 と し て ，ま ず パ ッ ク テ ス ト 容 器 に 2 / 3 ほ ど 4 %塩 酸 を い れ ，
次 に ，金 属 板 を 差 し 込 ん だ パ ッ ク テ ス ト 容 器 の ふ た を す る（ 図 2 -37）。 
 
(実 験 2） 金 属 の 組 み 合 わ せ と 反 応 の 違 い  
電 解 質 水 溶 液 に 電 極 と し て 2 種 類 の 金 属 を 入 れ る と ，電 気 エ ネ ル
ギ ー を 取 り 出 す こ と が で き る 。 2 種 類 の 金 属 の 反 応 性（ 酸 化 の さ れ
や す さ ）が 異 な る と ，組 み 合 わ せ に よ っ て ，生 じ る 電 圧 に 差 が で き
る 。組 み 合 わ せ を か え ，起 電 力 の 違 い を 電 子 メ ロ デ ィ ー の 音 量 で 確
か め る 。化 学 エ ネ ル ギ ー が 電 気 エ ネ ル ギ ー に 変 換 さ れ る こ と を 知 り ，
電 池 の 学 習 に 発 展 さ せ る 。  
実 験 手 順 と し て ， ま ず パ ッ ク テ ス ト 容 器 に 2 /3 ほ ど 4 %塩 酸 を 入
れ る 。次 に ，図 2 -38 の よ う に 3 通 り の 金 属 の 組 み 合 わ せ（ 銅 － 銅 ，
亜 鉛 － 銅 ，マ グ ネ シ ウ ム － 銅 ）に よ り 電 極 板 を 用 意 す る 。金 属 板 を





希 塩 酸 の 入 っ た パ ッ ク テ ス ト 容 器 に い れ ，電 子 メ ロ デ ィ ー に つ な ぎ
音 量 の 違 い を 調 べ る 。  
実 験 結 果 よ り ，銅 － 銅 の 組 み 合 わ せ で は 反 応 は 見 ら れ ず ，マ グ ネ
シ ウ ム － 銅 の 組 み 合 わ せ で 最 も 電 子 メ ロ デ ィ ー の 音 量 が 大 き く な
る こ と を 確 認 し た 。こ の 結 果 に つ い て ，実 験 1 の 結 果 も 参 考 に ，反
応 性 の 大 き さ が「 マ グ ネ シ ウ ム ＞ 亜 鉛 ＞ 銅 」の 順 で あ る こ と に 気 づ
き ，考 察 を 進 め て い く 。ま た ，亜 鉛 と 銅 の 両 電 極 の 組 合 せ は ，発 展








塩 化 銅 (II)水 溶 液 の 電 気 分 解 と ， こ こ で 述 べ た 実 験 を 合 わ せ て 3
種 類 の 教 材 実 験 で 授 業 実 践 を 行 っ た 。授 業 の 様 子 や そ の 後 の 考 察 と
言 語 活 動 の 実 践 か ら ， マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 に よ る 3種 類 の 教 材 実
験 が ，考 え る 力 の 育 成 に 効 果 が あ る か ど う か を 検 証 し た 結 果 に つ い
て は ， 第 3章 で 述 べ る 。  
こ こ で は ，本 教 材 の 特 徴 に つ い て ，教 材 開 発 の 過 程 ，及 び 授 業 実
践 に お い て 確 認 す る こ と が で き た 事 項 を ま と め る 。  
ⅰ ）電 気 分 解 や 電 池 の 原 理 を 考 え る 上 で 基 本 に な る の は ，金 属 と
酸・ア ル カ リ の 溶 液 と の 反 応 で あ る が ，そ れ を 単 独 あ る い は 異
な る 金 属 を 用 い て 観 察 ， 比 較 し な が ら 考 察 で き る 。  
ⅱ ） 異 な る 金 属 を 2種 類 ， 電 解 質 溶 液 に 浸 し ， 生 じ る 電 気 エ ネ ル
ギ ー を 電 子 オ ル ゴ ー ル の 音 量 の 差 と し て 確 認 す る こ と が で き ，
実 感 を も っ て 比 較 で き る 。  
ⅲ ）側 面 が 透 明 で 平 面 性 の あ る パ ッ ク テ ス ト 容 器 を 活 用 す る こ と





に よ り ，個 別 実 験 に お け る 観 察 が 容 易 と な り ，観 察 結 果 に も と
づ く 考 察 が 可 能 と な っ た 。  
 
上 記 の 特 徴 は 用 い た 電 解 槽 の 容 器 の 特 性 を 積 極 的 に 活 用 し た こ
と に よ る が ， 実 感 し た こ と が 観 察 や 考 察 を 促 し て い る 点 に お い て ，
そ の 効 果 は 非 常 に 大 き い と 考 え る 。例 え ば ，亜 鉛 と 塩 酸 に よ る 気 体
発 生 で は ，マ グ ネ シ ウ ム に 替 え る と ，よ り 激 し く 反 応 が お こ り ，ま
た 銅 に 替 え る と 気 体 の 発 生 が み ら れ な い と い う 事 実 を 観 察 す る こ
と は ，電 池 の 原 理 を 考 察 す る 上 で 非 常 に 重 要 で あ る 。金 属 の 持 つ 特
性 を ，教 科 書 に よ る 知 識 の 獲 得 だ け で は な く ，実 験 結 果 と し て 確 認
す る こ と が ，金 属 の イ オ ン 化 傾 向 を 考 え る 上 で 大 き な 示 唆 を 与 え る 。
ま た ，金 属 の 組 み 合 わ せ の 違 い に よ っ て 生 じ る 電 気 エ ネ ル ギ ー の 差
を 確 認 す る こ と は ，電 池 の 原 理 を 考 え る 基 本 と な る が ，高 校 化 学 で
あ つ か う 電 子 の 流 れ に よ る ，電 池 や 電 気 分 解 の 原 理 を 考 え る こ と に
つ な が る 点 に お い て も 重 要 と な る 。  
以 上 よ り ，本 教 材 実 験 は ，電 解 槽 と し て パ ッ ク テ ス ト 容 器 を 採 用
し た こ と に よ り ，個 別 実 験 に お け る 観 察 が 容 易 と な り ，そ の 後 の 考
察 を 促 し た 点 に お い て ，考 え る 力 の 育 成 に 寄 与 す る こ と を 示 唆 し て
い る 。  
 
2-3  汎 用 性 の あ る 実 験 器 具 の 開 発 と 普 及  （ 呈 色 板 の 活 用 ）  
理 科 の 学 習 に お い て ，児 童・生 徒 の 観 察・実 験 に 対 す る 興 味・関
心 を 高 め る こ と の 重 要 性 に つ い て は す で に 述 べ た 。マ イ ク ロ ス ケ ー
ル 実 験 の 普 及 を 図 る た め に は ，汎 用 性 が あ り ，安 価 で か つ 操 作 が 簡
単 ，安 全 性 の 高 い 器 具 の 開 発 が 必 須 で あ る 。こ れ ら の 点 に 注 目 し て
呈 色 板 を 用 い た 教 材 を 開 発 し た 。特 に 顕 著 に そ の 効 果 が 表 わ れ た 例
と し て ， 実 験 内 容 を 主 と し て 対 象 と す る 学 校 種 に 分 け ， 次 の 6つ の






1) 小 学 校 理 科           
イ ） デ ン プ ン し ら べ ・ だ 液 の は た ら き  
ロ ） 導 通 テ ス ト キ ッ ト に よ る 「 電 気 の 通 り み ち 」  
2) 中 学 校 理 科  
イ ） 導 通 テ ス ト キ ッ ト に よ る 「 水 溶 液 と イ オ ン 」   
ロ ） 塩 化 銅 （ II） 水 溶 液 の 電 気 分 解  
3) 高 等 学 校 化 学      
イ ） い ろ い ろ な 溶 液 の 電 気 分 解  
ロ ） 小 型 ピ ペ ッ ト を 用 い た 「 pHと 指 示 薬 の 変 化 」  
 
尚 ， 小 学 校 6年 「 水 溶 液 の 仲 間 わ け 」 及 び 中 学 校 3年 「 水 溶 液 の
性 質 」 を 対 象 と し た ， 酸 性 ・ 中 性 ・ ア ル カ リ 性 の 水 溶 液 を 指 示 薬
の 変 化 に よ り 確 認 す る 実 験 も 呈 色 板 を 活 用 し た 非 常 に 良 い 例 で あ
る が ， こ の 実 験 に つ い て は ， 「 実 験 廃 液 の 削 減 と 準 備 等 の 負 担 の
軽 減 」の 観 点 か ら ，本 章 2-1の 3)ロ ）反 応 容 器 の 改 良  で 取 り 上 げ
た 。  
 
校 種 別 教 材 実 験 の 例  
1) 小 学 校 理 科  
イ ） だ 液 の は た ら き ・ デ ン プ ン し ら べ 2 3 ) 
「 だ 液 の は た ら き 」と「 デ ン プ ン し ら べ 」の 教 材 実 験 を 取 り あ げ
る 。い ず れ も 小 学 校 か ら 中 学 校 理 科 に お い て 学 習 内 容 に 連 続 性 が あ
り ，実 験 を 通 し た 学 習 を 実 生 活 と 結 び つ け る 必 要 の あ る 課 題 で あ る 。
身 近 な 現 象 や 物 質 を 対 象 に し て い る 点 に お い て ， 児 童 ・ 生 徒 の 観
察 ・ 実 験 に 対 す る 興 味 や 関 心 を 育 む 上 で ， 重 要 な 実 験 で あ る 。  
「 だ 液 の は た ら き 」の マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 に よ る 個 別 実 験 で は ，
児 童・生 徒 が 自 分 の だ 液 を 使 っ て 実 験 を 行 う た め ，実 験 に 対 す る モ
チ ベ ー シ ョ ン は 非 常 に 高 く な る 。ま た ，だ 液 を 含 ま な い 場 合 も 対 照





を 促 す 点 に お い て も ， 大 切 な 実 験 と 言 え る 。  
「 だ 液 の は た ら き 」 の 実 験 は ， 小 学 校 6年 の 単 元 「 体 の つ く り と
は た ら き 」の 中 で 扱 わ れ ，デ ン プ ン が だ 液 に 含 ま れ る 消 化 酵 素 に よ
っ て 変 化 す る こ と を 学 習 す る 。 中 学 校 2年 で は 単 元 「 動 物 の 体 の つ
く り と は た ら き 」に お い て ，さ ら に「 べ ネ ジ ク ト 反 応 」を 用 い て デ
ン プ ン が デ キ ス ト リ ン を 経 て 糖 に 変 化 し た こ と を 確 認 す る 。  
小 学 生 を 対 象 と し た 実 験 で は ，ま ず デ ン プ ン を 含 む 食 べ 物 が 身 近
に あ る こ と に 気 付 か せ る た め ，多 く の 身 近 な 食 品 を 用 い て ，ヨ ウ 素
デ ン プ ン 反 応 に よ る「 デ ン プ ン し ら べ 」を 行 っ た 。図 2-47は ，ご は
ん ，パ ン ，う ど ん ，ジ ャ ガ イ モ ，バ ナ ナ ，枝 豆 ，キ ュ ウ リ ，餅 ，ク
ッ キ ー ，コ ー ン ス タ ー チ ，片 栗 粉 ，イ カ ，バ ナ ナ 等 の 食 品 20種 類 を
対 象 に ， 呈 色 板 を 2枚 用 い て ， ヨ ウ 素 デ ン プ ン 反 応 を 調 べ た 結 果 で
あ る 。呈 色 板 上 で 実 験 結 果 を 同 時 に 比 較 検 討 し た 上 で ，デ ー タ を 整
理 し て 論 理 的 に 考 え る こ と が で き る こ と は ，第 3章 2-2の 1)で 述 べ る
「 水 溶 液 の 実 験 」の 場 合 と 同 様 で あ る 。ヨ ウ 素 デ ン プ ン 反 応 は ，す
ぐ に 結 果 が わ か る た め ，ま た 身 近 な 食 品 の デ ン プ ン の 有 無 を 調 べ る
た め ，個 別 実 験 に よ る 学 習 効 果 と 興 味・関 心 の 高 ま り は 特 に 大 き く
な る 。 詳 し く は 第 3章 で 述 べ る 。  
尚 ，図 2-39の よ う に 固 形 物 を の せ る こ と が で き る の も 呈 色 板 の メ
リ ッ ト で あ る 。ま た ，ヨ ウ 素 液 の 代 わ り に う が い 薬 を 用 い て も 同 様
の 実 験 が で き ， 理 科 を 身 近 に 感 じ さ せ る 興 味 あ る 取 り 組 み と な る 。
ま た 一 部 の デ ン プ ン を 使 っ て 顕 微 鏡 観 察 も で き る 。  
次 に ，だ 液 の も つ 消 化 酵 素 の 働 き を 調 べ る「 だ 液 の は た ら き 」の
実 験 に つ い て 述 べ る 。本 実 験 は ，当 初 は 12セ ル プ レ ー ト を 基 本 的 な
器 具 と し て 教 材 開 発 を 行 い ，授 業 で も 実 践 を 行 っ て き た 4 )。セ ル プ
レ ー ト か ら ，安 価 で 取 り 扱 い や す く ，ま た 観 察 が 容 易 な 呈 色 板 を 活


















図 2-40,2-41及 び 2-42は ， だ 液 の も つ 消 化 酵 素 の 働 き を 調 べ る 実
験 を ，呈 色 板 に よ り 実 施 し た 例 で あ る 。図 2-40で は ，綿 棒 の 両 端 の
う ち ， 片 方 に は だ 液 と デ ン プ ン 水 溶 液 を ， 他 方 は 対 象 実 験 と し て ，
デ ン プ ン 水 溶 液 だ け を 含 ま せ ,さ ら に ， 中 央 で 折 曲 げ て 両 端 を ア ル
ミ ニ ウ ム 箔 で 包 み ，40～ 50℃ の 湯 中 で 3～ 4分 間 ，加 熱 し て い る 様 子
で あ る （ 図 2-41）。 温 水 は セ ラ ミ ッ ク ヒ ー タ ー を 用 い て 準 備 し て お
く と 便 利 で あ る 4 )。 そ の 後 ， 呈 色 板 （ 6穴 ） の 2ヶ 所 の 穴 に い れ た ヨ
ウ 素 液 に 綿 棒 を 折 り 曲 げ た ま ま 同 時 に 浸 け る （ 図 2-42）。 図 2-42の
綿 棒 の 先 を 比 較 す る と ，だ 液 を 含 ま な い 左 側 は 青 紫 色 に 変 色 し ，だ
液 を 含 む 右 側 で は 変 色 が 見 ら れ ず ，ヨ ウ 素 デ ン プ ン 反 応 が 生 じ て い
な い と 容 易 に 判 断 で き る 。同 じ 条 件 下 で の 対 照 実 験 を 同 時 に 確 認 で
き る こ と が 大 き な メ リ ッ ト で あ る 。 こ こ で は 6穴 呈 色 板 を 使 用 す る
こ と に よ り ， よ り 省 ス ペ ー ス 化 に つ な が っ て い る 。  
マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 に よ る 個 別 実 験 で は ，本 実 験 の よ う に 児 童
が 自 分 の だ 液 を 用 い て 調 べ る た め ，す で に 述 べ た よ う に 受 講 生 の 実
験 に 対 す る モ チ ベ ー シ ョ ン も 高 く な る 。  
図 2-39 呈 色 板 2枚 を 用 い た  





















第 3章 の 実 践 活 動 に よ る 検 証 で は ， 公 立 中 学 校 お よ び 教 員 志 望 の
大 学 生 の 授 業 ，理 科 教 員 の 研 修 講 座（ 小 学 校 教 員 を 含 む ）等 に お い
て 実 施 し た 具 体 的 な 活 用 例 に つ い て 報 告 す る 。  
 
ロ ） 導 通 テ ス ト キ ッ ト に よ る 「 電 気 の 通 り み ち 」  
小 学 校 3年 の 単 元 「 電 気 の 通 り み ち 」 の 単 元 で は ， 身 近 な 材 料 を
使 っ て 固 体 物 の 電 気 伝 導 性 を 調 べ る 学 習 を 行 う 。こ こ で は ，開 発 し
た 導 通 テ ス ト キ ッ ト（「 ひ か る く ん 」あ る い は「 ほ た る く ん 」と 呼
ぶ ）の 作 り 方 と そ れ を 使 っ た 実 験 ，及 び 公 立 小 学 校 で の 実 践 を も と
に 実 験 の 教 材 に つ い て 述 べ る 。  
本 実 験 で は ，ま ず 固 体 の 電 気 伝 導 性 を 確 認 す る た め の ，「 導 通 テ
ス ト キ ッ ト 」の 作 製 を 行 っ た 。そ の 後 ，「 導 通 テ ス ト キ ッ ト 」を 用
い て ， 金 属 と 非 金 属 の 導 通 の 違 い を ， 呈 色 板 を 用 い て 調 べ て い く 。
図 2-42   6 穴 呈 色 板 中 の ヨ ウ
素 液 に 同 時 に 綿 棒 を
浸 け た と こ ろ  
図 2-40  片 方 の 綿 棒 に だ 液 を  
含 ま せ る  図 2-41  綿 棒 を 温 水 で  





小 学 校 だ け で な く 学 校 外 の 実 験 教 室 で 安 全 に 実 施 で き ，授 業 時 間 や
講 習 時 間 に 応 じ て 「 導 通 テ ス ト キ ッ ト 」 の 作 製 も 取 り 入 れ た 。  
 本 教 材 実 験 の 第 一 の 特 徴 は ，身 近 に あ る ク ギ ，コ イ ン ，色 紙 ，プ
ラ ス チ ッ ク ，木 材 な ど を 調 べ る 対 象 に し た こ と で あ る 。ま た 実 験 前
に 導 通 の 可 否 に つ い て 予 想 を さ せ た 後 ，実 験 に よ り 確 か め る こ と で ，
児 童 の 興 味・関 心 を 喚 起 す る よ う に 図 っ た 。学 校 外 の 実 験 教 室 で の
活 動 で は ，導 通 テ ス ト キ ッ ト の 作 製 も 児 童・生 徒 が 行 う こ と で ，よ
り い っ そ う 実 験 に 対 す る 関 心 が 高 ま る よ う に 工 夫 し た 。  
ま た ，導 通 の 可 否 に つ い て 結 果 の 予 想 を 立 て ，実 験 で 確 か め る 展
開 に よ り ，児 童・生 徒 の 興 味・関 心 を 喚 起 す る だ け で な く ，結 果 の
予 想 の 根 拠 に つ い て も 文 章 化 さ せ る な ど の 試 み も 行 い ，考 え る 力 の









図 2-43,2-44は ， 実 験 に 用 い た 導 通 テ ス ト キ ッ ト を 示 す 。 開 発 段
階 で は ，図 2-43の キ ッ ト を 用 い て い た が ，実 験 教 室 に お い て ，児 童・
生 徒 が 自 作 で き る よ う に 改 良 を 重 ね ，図 2-44に 示 す 導 通 テ ス ト キ ッ
ト と し て「 ほ た る く ん 」の 呼 び 名 で 普 及 を 図 っ た 。材 料 は ， 3Vボ タ
ン 電 池 ，赤 色 LED，電 気 抵 抗 ，ミ ノ ム シ ク リ ッ プ を 用 い て ，簡 単 な ハ
ン ダ 付 け の 作 業 で 作 製 で き る よ う に 工 夫 し て い る 。尚 ，先 端 の ス テ
ン レ ス 製 の 端 子 は ク リ ッ プ に よ り 挟 み 固 定 し て い る 。  
図 2-45 で は 固 体 材 料 の 電 気 伝 導 性 を 調 べ る た め ， 呈 色 板 の く ぼ
み に 10 種 類 の 材 料 （ １ 円 硬 貨 ， 空 き 缶 ， 折 り 紙 ， プ ラ ス チ ッ ク ，
図 2-43  導 通 テ ス ト キ ッ ト
「 ひ か る く ん 」 の 概 観  
図 2-44  改 良 を 重 ね た  





ア ラ ザ ン ，ゴ ム ，木 ，鉄 ク ギ 等 ）を 接 着 剤 で 固 定 し て い る 。自 分 で
選 ん だ 材 料 を 調 べ る こ と も 可 能 で ，対 象 物 は ，適 宜 ，変 更 す る こ と
も あ っ た （ 図 2-45 で は ， シ ャ ー プ ペ ン シ ル の 芯 を 選 ん で 調 べ て い
る ）。例 え ば ，１ 円 硬 貨 の 代 り に 他 の 硬 貨 に つ い て 調 べ る 。空 き 缶
で は ，ア ル ミ ニ ウ ム 缶 と ス テ ン レ ス 缶 に つ い て ，さ ら に は 表 面 の 塗
装 を は が す 前 と 後 の 違 い ，ま た 鉛 筆 だ け で な く ，赤 鉛 筆 の 芯 を 調 べ
る な ど ，授 業 時 間 や 児 童 の 関 心 に よ り ，調 べ た い も の を 調 べ る よ う

















図 2-46  固 体 試 料 の 導 通 を 調 べ て い る 様 子  
 
  児 童・生 徒 の 観 察・実 験 に 対 す る 興 味・関 心 を 喚 起 す る た め ，実
験 を 行 う 前 に ，実 験 で 用 い る 身 の 回 り の 物 質 を 対 象 に ，導 通 の 可 否
に つ い て 予 想 を 立 て ， そ の 後 ， 実 験 に 臨 ん だ 。  
1 円 硬 貨  空 き 缶   金 紙   銀 紙  プ ラ ス チ ッ ク  
図 2-45 呈 色 板 上 の 固 体 試 料  





図 2-47 は ，実 験 前 に 予 想 さ せ る の に 使 用 し た ワ ー ク シ ー ト の 例 で
あ る 。 導 通 の 予 想 の 際 ， そ の 根 拠 に つ い て も 文 章 で 記 載 を 求 め た 。 
  以 上 の ア ン ケ ー ト 調 査 は ，児 童・生 徒 の も つ 誤 概 念 の 調 査 ，日 常













図 2- 47   実 験 前 に 導 通 の 可 否 に つ い て 予 想 さ せ る  
          た め の ワ ー ク シ ー ト  
 
2) 中 学 校 理 科  
イ ） 導 通 テ ス ト キ ッ ト に よ る 「 水 溶 液 と イ オ ン 」  
中 学 校 3 年 理 科 の 単 元「 水 溶 液 と イ オ ン 」で は ，イ オ ン の 存 在 さ
ら に 水 溶 液 中 で の は た ら き に つ い て 学 習 す る 。そ の 際 ，イ オ ン が 電
荷 を も っ た 粒 子 で あ る こ と を ，実 験 を と お し て 実 感 を 伴 っ て 理 解 す
 し ら べ る も の  よ そ う  
（ ○ か X）  
結  果  
（ ○ か X）  
１ 円 玉      
5 円 玉      
銀 紙      
金 紙      
プ ラ ス チ ッ ク      
 ア ラ ザ ン      
 ゴ ム      
木      
鉄 く ぎ      





る こ と が 重 要 で あ る 。す な わ ち ，固 体 か ら 水 溶 液 に 変 わ っ た と き に ，
電 解 質 溶 液 と な る か 非 電 解 質 溶 液 と な る か ，そ の 判 断 の 根 拠 と な る
の が ， 水 溶 液 の 電 気 伝 導 性 で あ る 。 小 学 校 で は ， 固 体 物 を 対 象 に ，
電 気 伝 導 性 の 違 い か ら ，金 属 と 非 金 属 の 区 別 を 行 っ た が ，中 学 校 理
科 で は ，さ ら に 水 溶 液 に お け る 電 気 伝 導 性 の 違 い を 考 察 す る こ と に
な る 。  
教 材 開 発 で は ， 小 学 校 6 年 理 科 の 実 験 と し て 開 発 し た 「 導 通 テ
ス ト キ ッ ト 」 （ 図 2-43 及 び 図 2-44 参 照 ） を 活 用 す る こ と に よ り ，
学 習 の 連 続 性 を 考 慮 し た 。中 学 生 対 象 の 授 業 お い て も ，部 分 的 に 固
体 の 導 通 テ ス ト を 併 用 し て ， 学 習 の 振 り 返 り が 可 能 と な る 。  
図 2-48 及 び 図 2-49 は ，水 溶 液 を 対 象 に 導 通 を 調 べ て い る 様 子 で
あ る 。 図 2-49 に 示 す よ う に ， 食 塩 で は ， ま ず 固 体 状 態 で 導 通 を 調
べ ，そ の 後 ，少 量 の 水 を 加 え ，食 塩 水 と し て 導 通 を チ ェ ッ ク し て い
る 。固 体 と 水 溶 液 の 違 い ，及 び イ オ ン の 存 在 と は た ら き に 注 目 す る
た め ，そ の こ と を 実 験 で 確 認 で き る よ う に し て い る 。尚 ，先 端 の 端







    
            
 
 
ロ ）  塩 化 銅 ( I I )水 溶 液 の 電 気 分 解 3 0 ) 
電 気 分 解 実 験 に お け る 電 解 槽 の 改 良 に 関 し て は ，本 章 2-1の 1)イ ）
で 述 べ た「 パ ッ ク テ ス ト 容 器 」の 活 用 に よ り ，操 作 の 簡 略 化 ，時 間
の 短 縮 が 実 現 し た 。し か し ，学 校 現 場 へ の 普 及 を 考 え る と ，さ ら に
次 の 点 で 検 討 が 必 要 と な っ た 。す な わ ち ，マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 器
図 2-48  溶 液 の 導 通 を  
調 べ て い る 様 子  
図 2-49 拡 大 図 で 食 塩 の 固 体  





具 を 購 入 す る 新 た な 費 用 の 負 担 を 少 な く す る こ と ，ま た 教 員 が 実 験
授 業 を 導 入 し や す く す る た め に ，準 備 と 片 付 け を 容 易 に す る こ と が
求 め ら れ て い る 。  
以 上 の 点 か ら ， さ ら に 扱 い や す い 利 便 性 の あ る 実 験 器 具 と し て ，
電 解 槽 に 呈 色 板 を 利 用 し た 電 気 分 解 実 験 の 開 発 を 行 っ た 3 0 ）。図 2-50
に 実 験 の 様 子 を 示 す 。呈 色 板 で は ，パ ッ ク テ ス ト 容 器 に 比 べ て ，さ
ら に 必 要 な 電 解 質 溶 液 の 量 は 少 な く ，実 験 後 の 廃 液 の 削 減 の 効 果 も
大 き い 。 約 0.2 mLで 十 分 に 結 果 を 確 認 す る こ と が で き る 。 ま た ， 通
電 直 後 か ら 電 極 付 近 の 反 応 の 様 子 だ け で な く ，塩 素 等 の 気 体 の 臭 気
も 容 易 に 確 認 で き る 。図 2-50に も 示 す よ う に ，炭 素 棒 を ミ ノ ム シ ク
リ ッ に 浸 け る な ど の 操 作 上 の 留 意 事 項 は あ る が ，操 作 の 簡 略 化 と 時










図 2-50は ，炭 素 棒 を は さ ん だ ク リ ッ プ を 両 手 で 支 え な が ら ，塩 化
銅 ( I I )水 溶 液 の 電 気 分 解 を 行 っ て い る と こ ろ で あ る 。 こ の 方 法 で 実
施 す る と ，炭 素 棒 の 先 を 2～ 3  m m浸 け る だ け で ，1～ 2分 後 に は ，色
紙 の 脱 色 と 銅 の 析 出（ 図 2-51）が 確 認 で き る こ と も わ か っ た 。図 2-51
は ， 通 電 約 3分 後 に ， 陽 極 側 の 炭 素 電 極 を 引 き 上 げ る と ， 表 面 に 銅
が 付 着 し て い る こ と を 示 し て い る 。こ れ を さ ら に ろ 紙 の 上 に こ そ ぎ
落 と し て 金 属 光 沢 を 確 認 す る こ と を 行 っ た 。  
図 2-50及 び 図 2-51に 示 し た ，電 極 を 両 手 で 支 え る 方 法 の メ リ ッ ト
図 2-50  電 極 を 両 手 で 支 え
て い る 様 子（ 塩 化 銅 (II)
水 溶 液 の 電 気 分 解 ）  
図 2-51  銅 の 析 出 と 脱 色
の 確 認 （ 塩 化 銅 (II )水 溶





は ，電 気 分 解 の 開 始 と 終 了 を 簡 単 に 制 御 で き る こ と で あ る 。陰 極 側
で 析 出 し た 銅 は ，多 く な る と は が れ 落 ち ，さ ら に 陽 極 側 の 炭 素 棒 に
接 触 す る こ と も あ る の で ，通 電 の 時 間 を 制 御 す る と 結 果 の 再 現 性 が
高 ま る こ と も わ か っ た 。両 手 で 支 え る 方 法 で は ，炭 素 棒 の 直 接 の 接
触 に よ る シ ョ ー ト 回 路 の 形 成 も 懸 念 さ れ た が ，実 験 前 に 注 意 を 促 す
と い う 指 導 に よ り 問 題 が な い こ と も わ か っ た 。同 様 の 方 法 で ，そ の
他 の 電 解 質 溶 液 の 電 気 分 解 も 可 能 で あ る 。  
以 上 の 実 験 は ，約 3 分 以 内 の 観 察 で 明 瞭 な 結 果 が 得 ら れ ，通 常 ス
ケ ー ル の 実 験 と 比 べ て 大 幅 な 時 間 短 縮 と な っ た 。  
呈 色 板 を 用 い た 電 気 分 解 実 験 は ，時 間 短 縮 の 効 果 が 大 き い 。高 校
化 学 に お い て は ， 1種 類 の 電 解 質 溶 液 だ け で な く ， 複 数 の 電 解 質 溶
液 を 対 象 に ，連 続 し て 実 験 を 行 う と ，生 徒 の 実 験 に 対 す る 興 味・関
心 が 高 ま り 学 習 効 果 が 大 き い 。  
 
3) 高 等 学 校 化 学  
イ ） い ろ い ろ な 電 解 質 溶 液 の 電 気 分 解  
高 等 学 校 で は 「 化 学 基 礎 」 に お い て 酸 化 ・ 還 元 の 基 本 事 項 を 学 習
し た 後 ， さ ら に 応 用 と し て 電 気 分 解 実 験 を 扱 う 。 酸 化 ・ 還 元 の 定 義
が 拡 張 さ れ ，特 に 電 子 の 流 れ 及 び 役 割 に つ い て 注 目 す る こ と に な る 。
電 気 分 解 の 実 験 で は ， 呈 色 板 を 用 い る こ と に よ り ， 複 数 の 電 解 質 溶
液 の 実 験 結 果 を 観 察 し な が ら 比 較 で き る 点 は 考 察 を 深 め る こ と に つ
な が り ， 学 習 上 の 効 果 は 大 き い 。 電 極 付 近 の 様 子 を 間 近 に 観 察 で き
る メ リ ッ ト を 生 か す と ， 溶 液 中 に 存 在 す る イ オ ン の 種 類 ， 及 び 外 か
ら の 電 気 エ ネ ル ギ ー に よ る 酸 化 ・ 還 元 反 応 に つ い て ， 実 感 を 伴 っ た
理 解 が 得 ら れ ， 考 察 も さ ら に 深 ま る と 考 え ら れ る 。  
図 2-52及 び 図 2-53で は ， 塩 化 銅 ( I I )水 溶 液 の 他 に ， 食 塩 水 ， 硝 酸
銀 水 溶 液 ，ヨ ウ 化 カ リ ウ ム 水 溶 液 か ら 3種 類 の 電 気 分 解 を ，1枚 の 呈
色 板 上 で 行 っ て い る 。 図 2-53で は 溶 液 の 混 合 を 防 ぐ た め ， 中 央 に S





連 続 し て す べ て を 行 う こ と も で き ，授 業 時 間 内（ 50分 ）に 複 数 の 電
解 質 溶 液 の 電 気 分 解 が 可 能 で ， 大 幅 な 時 間 短 縮 に つ な が っ た 。  
以 上 の よ う に ，高 等 学 校 化 学 に お い て は ，複 数 の 電 解 質 溶 液 を 対
象 に ，授 業 時 間 内 に 電 気 分 解 実 験 を 実 施 で き ，そ れ ら の 結 果 を 同 時
に 比 較 で き る 。生 徒 の 観 察・実 験 に 対 す る 興 味・関 心 の 高 ま り ，ま










ロ ） 呈 色 板 と 小 型 ピ ペ ッ ト を 用 い た 「 pHと 指 示 薬 の 変 化 」 3 1 ）  
 本 実 験 の 内 容 は ， 主 に  高 等 学 校 化 学 基 礎 の 単 元「 物 質 の 変 化 」－
物 質 量 と 化 学 反 応 式 で 扱 う が ，実 験 操 作 の 習 得 と 濃 度 に よ る 溶 液 の
色 変 化 に 限 定 し て 扱 え ば ， 中 学 校 理 科 で も 実 施 可 能 で あ る 。  
こ こ で は ，呈 色 板 を 小 型 の ガ ラ ス 製 ピ ペ ッ ト を 用 い て ，溶 液 の 希
釈 方 法 を 習 得 す る こ と ， pH の 意 味 を 実 験 か ら 理 解 す る こ と に 焦 点
を 絞 っ た 。本 実 験 は ，個 別 実 験 に よ り ，特 に 実 験 の 基 本 的 操 作 に 関
す る 技 能 の 習 得 を と お し て ，実 験 操 作 の 持 つ 合 理 性 や 意 味 を 実 感 で
き る 。さ ら に 今 後 の 実 験 に 臨 む 態 度 の 育 成 と い う 点 で も 貴 重 な 体 験
を 与 え る 。 ピ ペ ッ ト の 持 ち 方 ， 滴 下 方 法 だ け で な く ， pH の 異 な る
溶 液 の 調 製 を と お し て ，濃 度 の 意 味 を 体 得 す る こ と が で き る が ，こ
れ は マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 の も つ 課 題 の 一 つ に つ い て ，解 決 策 と な
る 。す な わ ち ，マ イ ク ロ ス ス ケ ー ル 実 験 で は ，操 作 の 簡 略 化 と 費 用
の 削 減 を 図 る た め ，従 来 の 実 験 器 具 を 避 け て ，プ ラ ス チ ッ ク 製 の 器
図 2-52  呈 色 板 に よ る 3種 類
の 電 解 質 溶 液 の 電 気
分 解 (Ag NO 3溶 液 の 例 ) 
図 2-53   3種 類 の 電 解 質 溶 液
の 電 気 分 解  





具 を 活 用 す る 場 合 が 多 く ，そ の た め 器 具 の 基 本 的 な 操 作 方 法 の 習 得
や 操 作 の 意 味 に つ い て 考 え る 機 会 が 少 な く な る こ と が 指 摘 さ れ て
い る 。こ の よ う な 課 題 に 対 し て ，本 実 験 の よ う に ，ガ ラ ス 製 ピ ペ ッ
ト を 用 い て ，従 来 の 滴 下 方 法 を 踏 襲 す る 形 で ，個 別 実 験 を 行 う こ と
は ，正 し い 実 験 操 作 を 習 得 す る 上 で 意 義 が 大 き い 。ま た ，高 等 学 校
化 学 で は ， 水 素 イ オ ン 濃 度 と pH の 学 習 の 際 ， 対 数 に よ る 定 義 が で
き ず ，実 験 に よ る 実 感 を 伴 っ た 理 解 が 重 要 と な る 。す な わ ち ，水 素
イ オ ン 濃 度 が 10 倍 変 化 す る と ， pH が 1 変 化 す る こ と を ， 実 験 を と
お し て 実 感 を 伴 っ た 理 解 が で き る こ と を ね ら い と し て い る 。  
以 下 に 実 験 方 法 等 の 概 略 を 示 す 。授 業 実 践 を と お し て ，受 講 生 か















 図 2-55 ピ ペ ッ ト を 使 っ た 滴 下 の 様 子  図 2-56 指 示 薬 の 滴 下  
 
図 2-54 に ， 本 実 験 で 用 い る 器 具 の 一 式 を 示 す 。 ガ ラ ス 製 の ピ ペ





る 。図 2-55 は ピ ペ ッ ト を 使 っ た 滴 下 ，図 2-56 は 指 示 薬 の 滴 下 の 様
子 を 示 し て い る 。 実 験 手 順 の 概 略 を 以 下 に 述 べ る 。  
横 に 並 べ た 2 枚 の 10 穴 の 呈 色 板 の 1 段 目 と 2 段 目 を 使 い ， pH=1
か ら ｐ H=13 ま で の 溶 液 を 調 製 す る 。0 .1  mol /L  HCl を pH=1 と し て ，
10 倍 に 薄 め る 操 作 を pH=6 ま で 行 い ，一 方 0 .1  mol /L  NaOH を pH=13
と し て ，10 倍 に 薄 め る 操 作 を pH=8 ま で 行 う（ 図 2-57 参 照 ）。pH=7
は 蒸 留 水 あ る い は 緩 衝 液 を 用 い た 。ま た ，指 示 薬 に は BTB 溶 液 を 使
用 し ， 呈 色 板 を 揺 す る こ と で 撹 拌 し た 。 BTB 指 示 薬 を 入 れ た 結 果 を
図 2-58 に 示 す 。 尚 ， こ こ で は 電 解 質 溶 液 は 完 全 に 解 離 し て い る も
















本 教 材 実 験 で は ，各 溶 液 を 希 釈 す る 際 ，ガ ラ ス 製 ピ ペ ッ ト（ 1 mL）
を 用 い て 1 滴 の 量 が 制 御 で き る よ う に ，事 前 に ピ ペ ッ ト の 使 い 方 に
関 す る 指 導 を 兼 ね て 練 習 を し て い る 。  
以 上 よ り ，本 教 材 実 験 は ，実 験 の 基 本 的 な 操 作 の 習 得 だ け で な く ，
図 2 - 5 8  指 示 薬 の 変 化 （ 実 験 結 果 の 例 ）  
p H  8      9     1 0    11     1 2    1 3  
p H  1    2     3     4     5      6     7  





実 験 か ら 学 ぶ こ と の 大 切 さ を 実 感 さ せ る ，こ の こ と も ね ら い と し て
い る が ， こ れ に つ い て は 第 3 章 で 述 べ る 。  
本 章 の ま と め と 註  
 本 章 に お い て は ，開 発 し た 教 材 の 趣 旨 等 を 明 確 に す る た め に ，次
の ３ つ の 観 点 を 基 準 と し て 分 類 し た 。  
①  操 作 ・ 準 備 の 簡 略 化 と 時 間 短 縮 の た め の 開 発 ・ 改 良  
②  個 別 実 験 の 形 態 と 学 習 効 果  
③  汎 用 性 の あ る 器 具 の 開 発 と 普 及  
特 に 本 論 文 で 重 要 な テ ー マ で あ る 「 個 別 実 験 」 の 実 現 を 図 る た め
に 開 発 し た 教 材 の う ち ，操 作・準 備 の 簡 略 化 と 時 間 短 縮 の 効 果 が 大
き い 実 験 を 取 り あ げ た 。  
① は 児 童・生 徒 に と っ て の 安 全 性 の 確 保 ，教 師 に と っ て は 多 様 な
授 業 展 開 を 可 能 に す る た め に 行 っ た 開 発 の 例 を と り あ げ た 。② は ①
と も 密 接 に 関 連 す る が ，こ こ で は ，具 体 的 に 個 別 実 験 の 形 態 ，す な
わ ち 構 成 人 数 や ， 学 習 効 果 の 検 証 に 用 い た 教 材 実 験 の 例 を 示 し た 。
③ は ，開 発 し た マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 に よ る 教 材 実 験 の す べ て に 共
通 す る 観 点 で あ る が ，特 に マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 の 学 校 現 場 へ の 普
及 を 図 る た め に 開 発 し た 教 材 に 注 目 し た 観 点 と し て ま と め た 。  
本 章 で 述 べ た 趣 旨 の 下 に 開 発 し た 教 材 の 実 践 例 は 第 3章 に 示 す 。  
 
（ 註 1） ： 遷 移 元 素 を 含 む 化 合 物 の 名 称 は ， 遷 移 元 素 の 価 数 を 示 す
こ と が 一 般 的 で あ る が ， こ こ で は 中 学 校 理 科 教 科 書 の 記 述 に 従 い ，
例 え ば「 塩 化 銅 (II)水 溶 液 」の 表 記 は「 塩 化 銅 水 溶 液 」と 略 記 す る
場 合 が あ る 。尚 ，高 等 学 校 に 関 す る 記 述 で は ，高 等 学 校 化 学 の 教 科
書 の 表 記 に 従 う 。  
（ 註 2） ： 「 パ ッ ク テ ス ト 容 器 」 は 共 立 理 化 学 研 究 所 の 登 録 商 標  
環 境 分 析 キ ッ ト 「 パ ッ ク テ ス ト 」 の 補 助 器 具 と し て 市 販 さ れ て い
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第 ３ 章  実 践 的 活 動 に よ る 開 発 教 材 の 有 効 性 の 検 証   
 
本 章 の 目 的 と 構 成   
  本 章 の 構 成 を 以 下 に 示 す 。  
1  実 践 の 概 要  
2  実 践 的 活 動 に よ る 教 材 実 験 の 有 効 性 の 検 証  
2 - 1  個 別 実 験 の 形 態 と 学 習 効 果 に 着 目 し た 実 践  
1 )  塩 化 銅 (I I )水 溶 液 の 電 気 分 解  
及 び 金 属 の 組 み 合 わ せ と 反 応 の 違 い  
イ )  塩 化 銅 (I I )水 溶 液 の 電 気 分 解  
ロ ） 金 属 の 組 み 合 わ せ と 反 応 の 違 い  
2 )  い ろ い ろ な 気 体 の 発 生 と そ の 性 質  
2 - 2  汎 用 性 の あ る 器 具 (呈 色 板 )を 用 い た 実 践  
1 )  小 学 校 理 科 ・ 中 学 校 理 科 の 内 容          
イ )教 員 志 望 の 大 学 生 に よ る 実 験  
「 水 溶 液 の 性 質 」 と 「 だ 液 の は た ら き 」  
ロ )中 学 生 に よ る 実 験 「 水 溶 液 の 性 質 」  
       2 )  中 学 校 理 科 ・ 高 等 学 校 化 学 の 内 容  
イ )  高 等 学 校 の 生 徒 に よ る 実 験  
「 い ろ い ろ な 電 解 質 溶 液 の 電 気 分 解 」  
ロ ） 教 員 志 望 の 大 学 生 に よ る 実 験  
「 呈 色 板 と 小 型 ピ ペ ッ ト を 用 い た『 pHと 指 示 薬 の 変 化 』」 
2 - 3  ホ ワ イ ト ボ ー ド ・ IC Tを 活 用 し た 実 践 例  
2 - 4   教 員 免 許 状 更 新 講 習 に お け る 実 践 例  
2 - 5   理 科 に 対 す る 興 味 ・ 関 心 を 促 す た め の 実 践 例  
(学 校 外 で の 実 験 教 室 等 を 含 む ) 
1 )   ひ ら め き ☆ と き め き サ イ エ ン ス に お け る 実 験 教 室 (1 )  
・ 水 溶 液 の 性 質 な ど     
2 )   ひ ら め き ☆ と き め き サ イ エ ン ス に お け る 実 験 教 室 (2 )  





3 )   地 域 に お け る 実 験 教 室 等 で の 実 践    
・ 導 通 テ ス ト キ ッ ト の 作 製 と 「 電 気 の 通 り み ち 」 な ど      
本 章 の ま と め  
引 用 文 献  
 
 
前 章（ 第 2章 ）に お い て は ，開 発 し た 教 材 実 験 を ，研 究 目 的 に 沿 っ
て 実 践 的 観 点 に よ り 分 類 し ， 教 材 実 験 の 趣 旨 ， 位 置 づ け や 期 待 さ れ
る 学 習 効 果 等 に つ い て 述 べ た 。  
本 章 に お い て は ，観 点 別 に 分 類 し た 教 材 実 験 に よ る 実 践 的 な 活 動 を
通 し て ， 開 発 し た 教 材 実 験 の 有 効 性 に つ い て ， ア ン ケ ー ト 調 査 や 受
講 生 の 感 想 等 を も と に 検 証 を 進 め た 。実 践 的 活 動 は 小 学 校 ，中 学 校 ，
高 等 学 校 に お け る 授 業 だ け で な く ， 教 員 志 望 の 学 生 を 対 象 と し た 大
学 に お け る 授 業 ， ま た 地 域 の 児 童 ・ 生 徒 を 対 象 と し た 実 験 教 室 ， あ
る い は 現 職 教 員 を 対 象 と し た 研 修 講 座 や ，免 許 状 更 新 講 習 等 を 含 む 。 
 本 章 で は ， 本 論 文 の 結 論 を 導 く 上 で 重 要 と な っ た 主 な 実 践 的 活 動
を 表 に 示 し ， 実 践 活 動 の 趣 旨 及 び 内 容 ， 日 時 ， 対 象 者 ， 報 告 論 文 ，
学 会 発 表 等 に つ い て も 明 ら か に し て い る 。  
 
 
1   実 践 の 概 要  
 本 研 究 に 関 連 す る 今 ま で 行 っ た 主 な 実 践 的 活 動 を ， 次 の ① ～ ⑤ に
分 類 し た 。 特 に ① ～ ③ は ， 第 ２ 章 に お け る 分 類 と 対 応 し て い る 。 表
3- 1 で は ， ① ～ ⑤ に 分 類 し て ， 実 践 で 特 に 検 証 し た 内 容 に つ い て 示
し た 。① ～ ③ の 分 類 の 趣 旨 に つ い て は ，第 2 章「 本 章 の ま と め と 註 」
に お い て 述 べ た 。 ④ に つ い て は ， マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 の 普 及 の た
め に 実 施 し た 実 践 活 動 の 一 環 で あ り ， ⑤ は マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 の







①  操 作 ・ 準 備 の 簡 略 化 と 時 間 短 縮 の た め の 開 発 ・ 改 良  
②  個 別 実 験 の 形 態 と 学 習 効 果  
③  汎 用 性 の あ る 器 具 の 開 発 と 普 及  
④  学 校 外 で の 実 験 教 室 等 に お け る 実 践  
⑤  ホ ワ イ ト ボ ー ド ・ IC T の 活 用  
 
実 践 に お い て は ， 複 数 の 観 点 を も っ て 実 施 し て い る の で ， ① ～ ⑤
の 複 数 の 観 点 を 記 載 し て い る 。⑤ ホ ワ イ ト ボ ー ド・IC T の 活 用 で は ，
実 践 で の 授 業 展 開 に お い て ， 特 に ホ ワ イ ト ボ ー ド ・ IC T を 用 い た 学






表 3 - 1  実 践 活 動 の 記 録 （ 2 0 1 6 年 度 ま で の 記 録 ）  
学 校 で の 授 業 ， 講 習 会 と し て 実 施 し た 活 動 と 学 外 で の 研 修 ・ 実 験 教 室 に 分 類  
 
 実 践 内 容  
実 践 の
観 点  
開 催 場 所  
・ 日 時  
対 象  
受 講 生  
掲 載 論 文 ・  
学 会 発 表 等  備 考  
1  パ ッ ク テ ス ト 容 器 を 用 い た
電 池 ・ 電 気 分 解  
（ 塩 化 銅 ( I I ) 水 溶 液 の 電 気
分 解・金 属 の 組 み 合 わ せ と 反
応 の 違 い ）  
①  A 中 学 校  
2 0 1 0 年 9 月 ～
1 1 月  
中 学 校 3
年 生 の 3
ク ラ ス
1 2 4 名  
理 科 教 育 学
研 究 ( 2 0 1 2 )  
V o l . 5 3  N o 1  
p 6 1 - 6 7  
授 業  
2  い ろ い ろ な 気 体 と そ の 性 質  
（ 酸 素 ・ 二 酸 化 炭 素 の 発 生
と 性 質 及 び ・ ア ン モ ニ ア の
噴 水 実 験 ）  
① ②  A 中 学 校  
2 0 1 2 年 2 月 ～





1 2 1 名  
科 学 教 育 研
究  ( 2 0 1 4 )  
V o l . 3 8 ，
N o . 3 ，
p p , 1 6 8 - 1 7 5  





混 合 物 の 分 離 （ 昇 華 と 蒸 留
実 験 ）  
 
①  ①  B 中 等 教 育 学
校 2 0 1 2 年 5
月  
中 等 教 育
学 校  
4 年 生  
四 天 王 寺 大
学 紀 要
( 2 0 1 6 ) ， 第
6 2 号 ，
p p . 3 6 9 - 3 8 1  
授 業  
4  プ ラ ス チ ッ ク （ ポ リ エ チ レ
ン フ ィ ル ム ） に よ る 酸 化 銅
の 還 元  
① ②  A 中 学 校  
2 0 1 3 年 1 0 月
中 学 校 ２
年 生  
理 科 教 育 学
研 究 ( 2 0 1 5 )  
V o l . 5 6 , N o 3  
p p . 3 4 7 - 3 5 4  
授 業  
5  
 
呈 色 板 を 利 用 し た 「 水 溶 液
の 性 質 」 及 び 「 だ 液 の は た
ら き 」  
① ③  C 大 学  
2 0 1 5 年 1 0 月
教 員 志 望
の 大 学 生
2 ク ラ ス
計 8 6 名  
理 科 教 育 学 研
究 ( 2 0 1 6 )  
V o l . 5 7 , N o . 2 ，
p p . 1 2 3 - 1 3 1  





J S P S 主 催  ひ ら め き ☆ と き
め き サ イ エ ン ス で の 実 験 教
室 ( 1 )  
「 水 溶 液 の 性 質 を 調 べ よ
う 」 そ の 他  
① ② ③
④  
C 大 学  
2 0 1 5 年 1 0 月
中 学 生  
1 2 名  
理 科 教 育 学 研
究 ( 2 0 1 6 )  
V o l . 5 7 , N o . 2 ，
p p . 1 2 3 - 1 3 1  
講 習
会  
7  呈 色 板 を 用 い た 「 水 溶 液 の
性 質 」  
 
① ③  D 中 学 校  
2 0 1 5 年 1 1 月  
中 学 生 ３
年 ， 1 ク ラ
ス 3 5 名 ，  
理 科 教 育 学 研
究 ( 2 0 1 6 )  
V o l . 5 7 , N o . 2 ，
p p . 1 2 3 - 1 3 1  
授 業  
8  呈 色 板 を 用 い た p H に よ る 指
示 薬 の 変 化 と I C T の 活 用  
（ 理 科 教 育 法 Ⅱ・教 職 実 践 演
習 に て ）  
① ②  C 大 学  
➀ 2 0 1 6 年 1 0
月  
② 同 1 2 月  
教 員 志 望
の 大 学 生  
➀ 7 6 名 ②
4 1 名  
理 科 教 育 学
会 近 畿 支 部
大 会 発 表
( 2 0 1 6 )  
授 業  
9  J S P S 主 催  ひ ら め き ☆ と き
め き サ イ エ ン ス に お け る 実
験 教 室 ( 2 )  
「 呈 色 板 を 用 い た 電  
気 分 解 実 験 」  
① ② ③
④  
C 大 学  
2 0 1 6 年 8 月  
中 学 生 1 8
名  
科 学 教 育 研
究  ( 2 0 1 7 )  
V o l . 4 1  N o . 2  
p p . 2 1 3 - 2 2 0  
講 習
会  
1 0  呈 色 板 を 用 い た ，塩 化 銅 ( I I )
水 溶 液 の 電 気 分 解  
（ 理 科 教 育 法 Ⅱ で の 授 業 ）  
➀  ②  C 大 学  
2 0 1 6 年 1 0 月  
G 高 等 学 校  
2 0 1 6 年 6 月  
 
 
教 員 志 望
の 大 学 生  
計 9 0 名  
科 学 教 育 研
究  ( 2 0 1 7 )  
V o l . 4 1  N o . 2  
p p . 2 1 3 - 2 2 0  









J S P S 主 催 「 ひ ら め き ✩ と き
め き サ イ エ ン ス 」  
① ② ④  E 大 学  
2 0 1 2 年 年 8 月
及 び 2 0 1 3 年
1 1 月  
主 に 中 学
生 及 び 高
等 学 校 約
2 0 名  
 講 習
会  
1 2  「 身 近 な デ ジ タ ル カ メ ラ の
活 用 例 」  
（「 中 学 校 ・ 高 校 の 理 科 教 員
研 修 講 座 」  
④ ⑤  鳥 取 県 教 育 セ
ン タ ー  
2 0 1 3 年 8 月  
中 学 校・高
等 学 校 の
理 科 教 員  
 学 校
外  
1 3  「 青 少 年 の た め の 科 学 の 祭
典 2 0 1 4 大 阪 大 会 」 に 出 展  
「 色 の ひ み つ ，水 性 ペ ン の ペ
ー パ ー ク ロ マ ト グ ラ フ ィ ー 」  
②  大 阪  ハ ー ビ
ス エ ン と ホ ー
ル  
2 0 1 4 年  
8 月  
主 に 小 学
生 及 び 中




1 4  学 童 保 育 所 に お け る 科 学 実
験 教 室  
「 備 長 炭 電 池 を つ く ろ う 」  
①  ④  F 小 学 校  
2 0 1 4 年  
1 1 月  
2 グ ル ー
プ 小 学 生  
計 8 0 名  
 学 校
外  
1 5  「 大 学 生 と 楽 し む 色 と 光 の
実 験 教 室 」 色 の ひ み つ ペ ー
パ ２ ー ク ロ マ ト グ ラ フ ィ
ー ・ 水 溶 液 し ら べ な ど  
① ②  キ ッ ズ プ ラ ザ
大 阪  
平 成 2 0 1 5 年 9
月  
主 に 小 学
生  
1 0 0 名   
 学 校
外  
1 6  「 青 少 年 の た め の 科 学 の 祭
典 2 0 1 6 大 阪 大 会 」 に 出 展  
「 導 通 キ ッ ト ほ た る く ん の
作 製 と 導 通 し ら べ 」  
④  大 阪  ハ ー ビ
ス エ ン ト ホ ー
ル  
2 0 1 6 年  
8 月  
主 に 小 学
生 及 び 中
学 生 1 0 0
名  
日 本 理 科 教
育 学 会 近 畿
支 部 大 会
( 2 0 1 6 ) 発 表
論 文 集 p . 9 8  
学 校
外  
1 7  化 学 の 日 子 ど も 化 学 実 験 シ
ョ ー  
「 導 通 テ ス ト キ ッ ト ほ た る
く ん を 作 っ て 固 体 の 電 気 伝
導 し ら べ 」  
④  夢 - 化 学 2 1 委
員 会  
2 0 1 6 年 1 0 月
2 日 間  
 
主 に 小 学
生  
2 0 0 名  
日 本 理 科 教
育 学 会 近 畿
支 部 大 会
( 2 0 1 6 ) 発 表
論 文 集 p . 9 8  
学 校
外  
1 8  教 育 普 及 講 座  親 子 サ イ エ
ン ス  
「 不 思 議 な 色 の ひ み つ ， 備
長 炭 電 池 を つ く ろ う ！ ほ た
る く ん を 作 っ て 遊 ぼ う ！ 」  
④  神 戸 市 立 青 少
年 科 学 館  
2 0 1 5 年 7
月 , 1 1 月  
2 0 1 6 年 1 0 月
小 学 生 を
含 む 親 子
各 1 5 組  
日 本 理 科 教
育 学 会 近 畿
支 部 大 会
( 2 0 1 6 ) 発 表
論 文 集 p . 9 8  
学 校
外  
1 9  小 学 校 教 員 免 許 状 更 新 講 習
「 理 科 」  
シ ュ リ ー レ ン 現 象 ・ 水 溶 液
の 実 験 ・ だ 液 の は た ら き ・
導 通 調 べ な ど  
① ② ③  
④  
C 大 学  
2 0 1 5 年 8 月 ，
2 0 1 6 年 8 月  
小 学 校 教
員 2 4 名  
 研 修  
2 0  セ ミ ナ ー 「 リ ケ ジ ョ 応 援 ！
サ イ エ ン ス っ て 不 思 議 ！ 女
の 子 の お も し ろ 実 験 教 室 」  
導 通 し ら べ  
③ ④  大 阪 市 男 女 共
同 参 画 の ま ち
創 生 協 会  
2 0 1 6 年 8 月  




2 1  加 古 川 市 科 学 教 育 推 進 研 究
会  ➀ 呈 色 板 を 用 い た 水 溶
液 の 性 質 ・ だ 液 の 実 験  ➁ 塩
化 銅 ( I I ) 水 溶 液 の 電 気 分 解  
① ② ③
④  
加 古 川 フ ァ
ラ デ ー ラ ボ  
➀ 2 0 1 6 年 6
月  ➁ 2 0 1 6
年 8 月  
中 学 校 理
科 教 員  
2 2 名  
 学 校
外  






高 大 連 携 活 動  
懐 風 館 セ ミ ナ ー  
「 考 え ・ わ か る 喜 び  
― 子 ど も た ち の 笑 顔 を 引 き
出 す た め に ー 」  
科 学 の 話 題 ・ 導 通 調 べ の 実
験 か ら 学 ぶ こ と  
①  ④  H 高 等 学 校  
 
高 等 学 校
2 年 生 2 4
名  





【 註 ： 実 践 の 観 点 は ， 該 当 す る 次 の ① ～ ⑤ に 分 類 し た 。  
① 操 作 ・ 準 備 の 簡 略 化 と 時 間 短 縮 に よ る 開 発 ・ 改 良 ，② 個 別 実 験 の 形 態 と 学
習 効 果 ，③ 汎 用 性 の あ る 器 具 の 開 発 と 普 及 ，④ 学 校 外 で の 実 験 教 室 等 に お け
る 実 践 ， ⑤ ホ ワ イ ト ボ ー ド ・ I C T の 活 用 】  
 
2  実 践 的 活 動 に よ る 教 材 実 験 の 有 効 性 の 検 証  
 
 表 3 - 1 に 示 し た 実 践 的 活 動 の う ち ， 本 論 文 の 結 論 を 導 く 上 で 重 要
と な っ た 実 践 活 動 に つ い て ， 以 下 に 示 す 。  
 
2 - 1  個 別 実 験 の 形 態 と 学 習 効 果 に 着 目 し た 実 践  
1 )  塩 化 銅 (I I )水 溶 液 の 電 気 分 解  
及 び 金 属 の 組 み 合 わ せ と 反 応 の 違 い 1 , 2 ）  
ⅰ )  日 時 ： 2 0 1 0 年 9 月 ～ 11 月  
ⅱ )  実 施 場 所 ： A 中 学 校  
ⅲ )  対 象 者 ： 中 学 校 3 年 生 の 3 ク ラ ス 1 2 4 名  
ⅳ )  実 験 内 容 ： 単 元 「 化 学 変 化 と そ の 利 用 」  
   塩 化 銅 (I I )水 溶 液 の 電 気 分 解 ， 金 属 の 希 塩 酸 中 で の 反 応 ，
金 属 の 組 み 合 わ せ と 反 応 の 違 い の 3 種 類 を 含 む 一 連 の 実 験 で
あ る 。実 験 の 詳 細 は ，第 2 章 2 - 1 の 3 )及 び 2 - 2 の 2 )に 記 載 し
て い る 。  
ⅴ )  実 践 の 具 体 的 内 容 に つ い て  
 
授 業 で は 実 験 計 画 ， 実 験 記 録 ， 話 し 合 い に よ る 考 察 ， 結 果 の 発 表
等 に よ り 主 体 的 な 学 習 を 促 し ， 考 え る 力 や 表 現 力 の 育 成 を 図 る 実 験
活 動 を 展 開 し た 。 マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 に よ る 教 材 実 験 の 有 効 性 に
つ い て は ， 授 業 時 の 生 徒 の 活 動 ， ワ ー ク シ ー ト の 分 析 及 び ア ン ケ ー
ト 結 果 よ り 確 認 す る こ と を 目 的 と し た 。 尚 ， 本 実 践 で は 電 解 槽 と し
て 第 2章 図 2- 6及 び 図 2- 7に 示 し た パ ッ ク テ ス ト 容 器 を 用 い て い る 。  





び ロ ）の 2 種 類 の マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 に つ い て 教 材 の 有 効 性 を 検
証 し た 。ま た 生 徒 が 考 え る 最 適 な 実 験 人 数 に つ い て も 調 査 し た 。尚 ，
生 徒 実 験 は 2 人 １ 組 の 実 験 形 態 を 基 本 と し て 実 施 し ，希 望 し た 少 数
の 生 徒 は 1 人 で 実 験 を 行 っ た 。  
以 下 に 示 す イ ） 塩 化 銅 ( I I )水 溶 液 の 電 気 分 解 は 生 徒 実 験 に よ る 5 0
分 授 業 ， ま た ロ ） 金 属 の 組 み 合 わ せ と 反 応 の 違 い は ， 部 分 的 な 演 示
実 験 と 生 徒 実 験 ， 及 び ク ラ ス 討 論 と ま と め を 5 0 分 授 業 で 行 っ た 。  
 
イ ） 塩 化 銅 ( I I )水 溶 液 の 電 気 分 解 １ ）  
 図 3 - 1 は 第 2 章 図 2 - 6 及 び 2 - 7 の 器 具 を 用 い ，U S B 電 源 の 代 わ り
に 手 回 し 発 電 機 を 使 っ て エ ネ ル ギ ー 変 換 を 体 験 し て い る と こ ろ で
あ る 。 こ の 実 験 を 導 入 と し て ， 復 習 を 兼 ね て 2 人 １ 組 で 実 施 し た 。
ど の 生 徒 も 精 一 杯 発 電 機 を 回 し ，自 分 で 電 気 分 解 を し て い る と い う











図 3 - 2 は 実 験 後 の 生 徒 の 記 述 で あ る 。 手 回 し 発 電 機 の 運 動 エ ネ ル
ギ ー が 電 気 エ ネ ル ギ ー に ， さ ら に 化 学 エ ネ ル ギ ー へ と 変 換 さ れ 電 気
分 解 が 行 わ れ た こ と ， ま た プ ラ ス 極 と マ イ ナ ス 極 で の 反 応 か ら ， 電
子 の 授 受 に よ る 物 質 の 生 成 を モ デ ル で 示 し て い る（ ○－ は 教 科 書 に 従
い 電 子 を 表 す ）。 イ オ ン の 存 在 に 気 付 き ， 自 ら 獲 得 し た 概 念 を 図 示
す る こ と で 整 理 し 明 確 に し て い る 。 塩 化 銅 ( I I )水 溶 液 の 電 気 分 解 で
図 3 - 2 生 徒 の 実 験 結 果
の 記 述  
図 3 - 1 手 回 し 発 電 機 に よ
る 塩 化 銅 ( I I )水 溶 液





は ， パ ッ ク テ ス ト 容 器 を 用 い た 結 果 ， 分 光 セ ル を 容 器 に 用 い た 場 合
に 比 べ ，両 電 極 付 近 の 様 子 が 詳 細 に 同 時 に 観 察 で き る こ と が ，図 3 - 2
の よ う な 考 察 に つ な が っ た と 考 え ら れ る 。  
 
ロ ） 金 属 の 組 み 合 わ せ と 反 応 の 違 い  
図 2 - 3 7（ 第 2 章 ） の 器 具 を 用 い た 演 示 実 験 に よ り ， 3 種 類 の 金 属
の 性 質 を 確 認 後 ， 2 人 1 組 の 実 験 で 図 2 - 3 8（ 同 ） の よ う に ， 電 子 メ
ロ デ ィ ー が 最 も 大 き く 鳴 る 金 属 の 組 み 合 わ せ を 予 想 し な が ら 違 い
を 調 べ た 。 授 業 展 開 を 次 に 示 す 。  
①  実 験 結 果 の 予 想 と 話 し 合 い － 2 人 1 組 で の 活 動 －  
②  金 属 板 を 代 え て 音 量 を 調 べ る － 2 人 1 組 で の 活 動 －  
③  実 験 結 果 を 記 録 す る － 個 別 で 作 業 －  
④  話 し 合 い ，考 察 を 行 う － 小 集 団（ 4 人 グ ル ー プ ） 註 の 活 動 －  
⑤  考 察 結 果 の 掲 示 と 発 表 － ク ラ ス 全 体 の 活 動 －  
  （ 註 ： 本 実 践 で は 4 人 グ ル ー プ を 「 小 集 団 」 と し て 行 っ た 。）  
図 3 - 3（ 左 ） は ， 個 別 に 実 験 結 果 を 記 録 し て い る と こ ろ ， 図 3 - 3
（ 右 ） は ， 小 集 団 に よ る 活 動 の 様 子 を 示 す 。 ま た ， 図 3 - 4 は ， 考 察
結 果 を 提 示 し て ，ク ラ ス 全 体 で 発 表・討 論 を 行 っ て い る 様 子 で あ る 。 
図 3 - 5 は ， あ る 生 徒 が 授 業 終 了 後 に 作 成 し た 「 化 学 新 聞 」 の 一 部
で あ る 。「 化 学 新 聞 」 は 各 生 徒 が 実 験 だ け で な く ， さ ら に 自 ら 調 べ
た 発 展 的 な 内 容 も 含 め て ， 他 者 に わ か り や す く 伝 達 す る こ と を 意 識
し ， 工 夫 し て ま と め ク ラ ス 内 で 発 行 し た も の で あ る 。 す で に 学 習 し
た 金 属 板 に よ る 電 池 の 仕 組 み か ら 身 近 な レ モ ン 電 池 の 仕 組 み を 推
図 3 - 3 個 別 に 実 験 結 果 を 記 録 す る 様 子
（ 左 ） と 小 集 団 で の 活 動 （ 右 ）  














授 業 後 に ア ン ケ ー ト 調 査 を 行 っ た 。 ア ン ケ ー ト の 質 問 と し て 主 に  
① パ ッ ク テ ス ト 容 器 の 使 い や す さ  
（ す で に 体 験 済 み の 分 光 セ ル 容 器 の 場 合 と 比 較 ）  
② や り や す い 実 験 形 態 に つ い て  
           （ 4  人 ， 2  人 1  組 ， 1  人 で 実 施 す る 場 合 の 比 較 ）  
③ 感 想 （ 実 験 内 容 の 理 解 度 ， 実 験 に 対 す る 意 識 の 変 化 ，  
実 験 上 の 問 題 点 な ど ）  
の 3  項 目 を 提 示 し た 。 調 査 項 目 ① は ， 器 具 の 使 い 勝 手 が 学 習 効 果
に も 影 響 す る と 判 断 し て 設 定 し た 。 尚 ， 受 講 生 ら は 2  年 次 に 分 光 セ
ル 容 器 に よ る 塩 化 銅 ( I I )水 溶 液 の 実 験（ 第 2章 ，図 2 - 4及 び 図 2 - 5参 照 ）
を ， 別 の 単 元 に お い て 体 験 済 み で あ る 。 調 査 項 目 ① と ② の 回 答 に つ
い て 受 講 生 11 9名 の 分 布 を 示 し て い る 。調 査 項 目 ② の 実 験 形 態 に つ い
て の 考 察 は ， 本 章 2 - 2で も 述 べ る 。  
ア ン ケ ー ト 調 査 の 結 果 を 図 3 - 6に 示 す 。調 査 項 目 ① に 関 し て ，パ ッ
ク テ ス ト 容 器 の 使 い や す さ に つ い て は 8割 以 上 の 支 持 が あ っ た 。従 来
の 分 光 セ ル に 比 べ て 優 れ て い る 点 と し て 次 の よ う な 点 が 挙 げ ら れ た 。 
・  器 具 の 準 備 が 楽 で あ る  
・  炭 素 棒 に 銅 が 付 着 す る 様 子 が 観 察 し や す い  
・  塩 素 気 体 の 発 生 や 脱 色 の 様 子 を 短 時 間 に 観 察 で き る   
し か し ， 改 善 点 と し て ， さ ら に 安 定 性 の あ る 容 器 ス タ ン ド が 必 要
と の 意 見 も あ っ た （ 図 3 - 6）。  
 
図 3 - 5 レ モ ン 電 池
に つ い て ま と め た













 調 査 項 目 ② に つ い て は ， 2 人 1 組 の 実 験 形 態 を 支 持 す る 生 徒 は
７ 割 以 上 と 多 く ， そ の 理 由 と し て  
・ 2 人 で 協 力 し て か ら 集 団 で 協 力 す る 方 が 深 く 理 解 で き る と 思 う  
・ 4 人 だ と あ ま り 実 験 に 関 わ れ な い し ， 1 人 だ と ち ょ っ と 心 細 い  
・ 小 集 団 で 複 数 の デ ー タ を 比 較 す る こ と は 重 要  
・ 4 人 は 多 す ぎ る し ， 1 人 は 迷 っ た と き に 困 る ， 2 人 な ら 失 敗 し て
も ど っ ち か が 気 づ く ， ペ ア で 協 力 す る の が 一 番 効 率 が よ い   
と い う 記 述 が あ っ た 。 ま た 生 徒 の 実 験 後 の 感 想 に も ，「 図 を 書 く だ
け で 理 解 し に く か っ た 電 池 の 仕 組 み を ，実 験 し て 見 る こ と で 理 解 で
き て よ か っ た 」 と あ り ， パ ッ ク テ ス ト 容 器 を 用 い た 2 人 1 組 の 実
験 で は ，一 人 ひ と り が 必 然 的 に 実 験 器 具 に 触 れ ，操 作 し ，取 り 組 む
た め ，電 池 の 仕 組 み を 知 る と い う 目 的 意 識 も 明 確 と な り ，主 体 的 な
学 習 に も と づ く 理 解 と 満 足 感 に つ な が っ た こ と が 伺 え る 。  
以 上 を ま と め る と ，授 業 実 践 で 取 り あ げ た 実 験 で は ，電 極 表 面 に
お け る 気 体 発 生 ，析 出 物 の 詳 細 な 観 察 が 重 要 と な る 。す な わ ち 電 気
分 解 等 の 実 験 に お い て ，そ の 原 理 を 科 学 的 に 考 え る た め に は ，電 極
表 面 や 溶 液 の 色 の 変 化 な ど の 詳 細 な 観 察 が 基 礎 と な る 。一 方 ，通 常
ス ケ ー ル の 実 験 で は ，実 験 ス ペ ー ス の 制 約 か ら グ ル ー プ 実 験 の 形 を
と る た め ， 個 別 実 験 の よ う な 詳 細 な 観 察 は 難 し い 場 合 が 多 い 。  
 本 実 践 の 結 果 ， マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 の 導 入 に よ り ， 実 験 時 間
の 短 縮 が 可 能 と な り ， 多 用 な 実 験 形 態 に よ る 授 業 展 開 の 工 夫 と 考
察 時 間 の 確 保 が 実 現 し た 。 具 体 的 に は ， 4 人 の 小 集 団 （ グ ル ー プ ）
図 3 - 6  容 器 の 使 い や す さ ，
や り や す い 実 験 形 態 に  





で 2 つ の 実 験 デ ー タ を 持 ち 寄 り ， グ ル ー プ で 話 し 合 っ た 結 果 を ま
と め る こ と や ， わ か り や す く 結 果 を 伝 え ， グ ル ー プ 発 表 を 行 う な
ど ， 主 体 的 な 学 習 に つ な が る 言 語 活 動 を 重 視 し た 授 業 展 開 が 実 現
で き た 。 5 0 分 授 業 の 中 に ， 実 験 活 動 と ク ラ ス 討 論 ， ま と め が 収 ま
る こ と は 大 き な 意 義 が あ る と 考 え る 。 す な わ ち ， 主 体 的 な 学 習 を
目 指 す 実 験 授 業 と し て ， マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 の 手 法 は 有 効 で あ
り ， パ ッ ク テ ス ト 容 器 は そ れ を 具 体 的 に 実 現 す る の に 適 し た 電 解
槽 の 容 器 で あ る と 考 え ら れ る 。  
ま た ，各 生 徒 が 授 業 後 に ま と め と し て 作 成 し た「 化 学 新 聞 」は ，
他 者 に 伝 達 す る こ と を 意 識 し て ， わ か り や す く 自 ら の 言 葉 で 整 理
し 表 現 し て い る 。 新 聞 づ く り に 対 す る 生 徒 の 感 想 に は 「 自 分 が し
っ か り と 理 解 し な い と い け な い の で ， 難 し か っ た け れ ど ， 楽 し く
作 れ た の で 良 か っ た 。 こ れ か ら も 理 解 を 深 め ， 頑 張 っ て い き た い
で す 。」 と 記 さ れ て い る 。 新 聞 づ く り は ， コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン 力 や
表 現 力 の 育 成 に も 関 連 す る が ， マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 に よ る 主 体
的 な 取 り 組 み を 促 す と い う 点 に お い て ， 非 常 に 重 要 な 貢 献 を し て
い る と 言 え る 。  
教 材 開 発 と 実 践 の 結 果 を 踏 ま え て ， 本 実 践 の 成 果 と 根 拠 を 以 下
に ま と め る 。  
・ 生 徒 自 身 に よ る 学 習 の ま と め （ 図 3 - 4 , 3 - 5 等 ） や ア ン ケ ー ト の
結 果 (図 3 - 6 )か ら ， 観 察 が 容 易 な パ ッ ク テ ス ト 容 器 を 用 い た マ イ
ク ロ ス ケ ー ル 実 験 に よ る 実 験 活 動 を 取 り い れ た こ と で ，結 果 の 見
や す さ と 時 間 短 縮 に よ る 授 業 展 開 の 充 実 な ど に よ り 実 感 を 伴 っ
た 深 い 考 察 と ，主 体 的 な 学 び を 促 す 授 業 展 開 が 可 能 で あ る こ と が
わ か っ た 。  
・ 個 別 実 験 に お け る 実 験 人 数 に つ い て は ， ２ 人 に よ る 実 験 を 支 持
す る 意 見 が 多 か っ た こ と も ，次 に 述 べ る「 気 体 発 生 の 実 験 」で も







2 )  い ろ い ろ な 気 体 の 発 生 と そ の 性 質 2 , 3 )  
ⅰ )  日 時 ： 2 0 1 2 年 2 月 ～ 3 月  
ⅱ )  実 施 場 所 ： A 中 学 校  
ⅲ )  対 象 者 ： 中 学 校 １ 年 生 の 3 ク ラ ス  計 1 2 1 名  
ⅳ )  実 験 内 容 ： 単 元 「 物 質 の す が た － 気 体 の 発 生 と 性 質 」  
   酸 素・二 酸 化 炭 素 の 発 生 と 性 質 ,ア ン モ ニ ア の 噴 水 実 験 の ３
種 類 の 実 験 を 個 別 実 験 で 実 施 。  
詳 細 は ， 第 2 章 2 - 2 の 1 )に 記 載 し た 。  
ⅴ )  実 践 の 具 体 的 内 容 に つ い て  
 
開 発 し た 教 材 実 験 を 用 い た 授 業 実 践 で は ，従 来 の 実 験 器 具 を 用 い
た グ ル ー プ に よ る 生 徒 実 験 と ， マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 を 用 い た 個 別
実 験（ 1～ 2 人 の 実 験 ）と の 違 い を ，生 徒 の 目 線 で 確 か め る た め ，実
験 形 態 ， 器 具 の 使 い や す さ ・ 観 察 の 容 易 さ ・ 実 験 中 の 集 中 度 等 に 注
目 し て ， 事 後 に ア ン ケ ー ト 調 査 を 行 い 分 析 し た 。 ア ン ケ ー ト 調 査 以
外 に も ，授 業 中 の 生 徒 の 動 向 や ワ ー ク シ ー ト の 記 述 内 容 に も 注 目 し
て 検 討 し ， 分 析 し た 。  
個 別 実 験 は ， 実 験 内 容 等 に よ っ て 最 適 な 形 態 を 検 討 す る こ と が 重
要 で あ る 。本 研 究 に お け る 個 別 実 験 の 定 義 づ け ，趣 旨 等 に つ い て は ，
序 章 1 - 2 及 び 第 2 章 2 - 2 に お い て す で に 述 べ た 。 こ こ で は ， マ イ ク
ロ ス ケ ー ル 実 験 と 通 常 ス ケ ー ル 実 験 と の 比 較 を 踏 ま え て ， 主 に 「  
い ろ い ろ な 気 体 の 発 生 と そ の 性 質 」 の 教 材 実 験 を 対 象 に ， 最 適 な
個 別 実 験 の 形 態 に つ い て 実 践 的 な 考 察 を 行 っ た 。  
A 中 学 校 １ 年 生 の 3 ク ラ ス 計 1 2 1 名 （ ア ン ケ ー ト 有 効 数 11 6 名 ）
を 対 象 に ，「 い ろ い ろ な 気 体 と そ の 性 質 」 を 学 習 テ ー マ と し て ， 開
発 し た 3 種 類 の マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 を 含 む 一 連 の 授 業 を 行 っ た 。
実 施 し た ク ラ ス で は ， す で に 教 科 書 に 記 載 の 通 常 ス ケ ー ル の 器 具 に
よ り ， グ ル ー プ 実 験 を 行 っ て い る 。 授 業 後 の ア ン ケ ー ト で は ， 通 常
ス ケ ー ル 実 験 と の 比 較 （ 観 察 や 器 具 の 扱 い 等 ）， 最 も や り や す い 実





ま た ， 実 験 を と お し て 学 習 の 深 ま り ， さ ら に は 主 体 的 な 学 習 に 効 果
が あ る か ど う か に つ い て ， 授 業 中 の 様 子 や そ の 後 の 生 徒 に よ る 考 察
と 自 由 記 述 か ら ま と め た 。 尚 ， 通 常 ス ケ ー ル の 実 験 で は ， 4 人 1 組
の グ ル ー プ 実 験 で ， マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 は ， 2 人 1 組 の 個 別 実 験
を 基 本 と し て 実 施 し た 。 受 講 生 は 通 常 ス ケ ー ル の グ ル ー プ 実 験 に よ
り ， 3 種 類 （ 酸 素 ， 二 酸 化 炭 素 ， ア ン モ ニ ア ） の 気 体 に 関 す る 実 験
を 3 回 の 5 0 分 授 業 で 学 習 済 み で あ る 。 今 回 は ， 2 回 の 5 0 分 授 業 で
同 じ 3 種 類 の 気 体 に つ い て マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 に よ る 個 別 実 験 を
行 っ た 。 ま た 使 用 し た 実 験 器 具 は ， 生 徒 ら が 教 師 側 の 説 明 と ワ ー ク
シ ー ト を 参 考 に 自 分 た ち で 組 み 立 て て 用 意 し た 。5 0 分 授 業 で は ，お
お よ そ 1 5 分 の 実 験 方 法 の 説 明 ，2 0 分 の 生 徒 実 験 ，1 5 分 の ま と め と
後 片 付 け の 時 間 配 分 と し た 。 操 作 説 明 は ， プ リ ン ト ， パ ワ ー ポ イ ン
ト を 使 い ， ま た 安 全 上 の 注 意 事 項 は 板 書 し た 。  
図 3 - 7 は ， ミ ニ 試 験 管 に 集 気 し た 酸 素 に よ る 燃 焼 を 確 か め て い る
様 子 ， ま た 図 3 - 8 は ，「 二 酸 化 炭 素 の 発 生 と 性 質 」 の マ イ ク ロ ス ケ
ー ル 実 験 を 2 人 1 組 の 協 同 作 業 で 行 っ て い る 様 子 で あ る 。第 2 章 図
2 - 3 4 及 び 図 2 - 3 5 に お い て ， 生 徒 実 験 に よ る ア ン モ ニ ア の 噴 水 実 験
の 様 子 を す で に 示 し た 。 シ リ ン ジ の 下 部 を 少 し 押 し て ， 水 を フ ラ ス
コ に 入 れ る 操 作 を ， 2 人 で 行 っ て い る が ， 操 作 は １ 人 で も 可 能 で あ
る 。 図 3 - 9 は ， 教 員 志 望 の 大 学 生 に よ る ア ン モ ニ ア の 噴 水 実 験 の 結
果 を 示 し ， 指 示 薬 の 種 類 を 替 え る こ と に よ り ， フ ラ ス コ 内 に た ま る








 図 3 - 7  酸 素 の 燃 焼  










        図 3 - 9  三 色 の ア ン モ ニ ア の 噴 水  
 授 業 は ，イ ）酸 素 ・ 二 酸 化 炭 素 の 発 生 と 性 質 ,ロ ）ア ン モ ニ ア の 噴
水 実 験  を 実 施 し た 。 以 下 ， ア ン ケ ー ト 調 査 の 結 果 に つ い て 示 す 。  
授 業 後 の ア ン ケ ー ト 調 査 で は 次 の 質 問 項 目 を 設 け た 。   
①  マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 の 器 具 は 使 い や す い で す か 。  
②  実 験 結 果 は わ か り や す い で す か 。  
③  通 常 ス ケ ー ル の 実 験 と 比 較 し て ，使 い や す さ は ど う で し た か 。 
④  や り や す い 実 験 形 態（ １ 人 ，2 人 ，グ ル ー プ ）は ど れ で す か 。  
⑤  マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 に つ い て の 感 想  
 
① ～ ③ の 質 問 項 目 で は ，「と て も 使 い や す い 」，「 使 い や す い 」，「 普
通 」，「 使 い に く い 」 と 4 段 階 か ら 選 択 さ せ た 。「 普 通 」 と は ， す で
に 体 験 済 み の 通 常 ス ケ ー ル に よ る 実 験 と の 比 較 に お い て 「 同 じ ぐ
ら い 」 で あ る こ と を 伝 え て い る 。 ま た ④ は 一 連 の マ イ ク ロ ス ケ ー
ル 実 験 を と お し て ，最 適 な 実 験 形 態 に つ い て 質 問 し ，3 ク ラ ス 分（ 有
効 ア ン ケ ー ト 母 数 N = 11 6） を 集 計 し た 。  
 質 問 項 目 ① 及 び ② の 集 計 結 果 を 表 3 - 2 及 び 3 - 3 に 示 す 。生 徒 の う
ち 6 割 が ， マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 に つ い て 「 器 具 は 使 い や す い 」，
ま た 7 割 が 「 結 果 は わ か り や す い 」 と 答 え た 。「 使 い に く い 」「 わ
か り に く い 」 と 答 え た 割 合 は １ 割 以 下 で ， 操 作 及 び 観 察 に は ， 実
験 器 具 が 小 型 化 し た こ と に よ る 支 障 の な い こ と が わ か っ た 。  
 
表 3 - 2   マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 の 器 具 に つ い て ( N = 11 6 )  
と て も 使
い や す い  
使 い や
す い  
普 通  使 い に
く い  





表 3 - 3   マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 の 結 果 に つ い て ( N = 11 6 )  
と て も わ か
り や す い  
わ か り
や す い  
普 通  わ か り
に く い  
3 5 %  3 5 %  2 5 %  5 %  
 
③ の 設 問 で は ， 特 に 通 常 ス ケ ー ル 実 験 の 経 験 と 比 較 し な が ら ， 使
い や す さ に つ い て 質 問 し た が ， そ の 結 果 を 図 3 - 1 0 に 示 す 。「 使 い に





















    
 
④ の 回 答 で は ， や り や す い 実 験 形 態 に つ い て ， 2 人 実 験 を 6 0  %，
図 3 - 1 0  通 常 ス ケ ー ル 実 験 と の
























1 人 実 験 を 2 2  %の 生 徒 が 支 持 し た（ 図 3 - 11）。す な わ ち 個 別 実 験（ 1
人 あ る い は 2 人 に よ る 実 験 ）を 8 割 以 上 が 支 持 し ，グ ル ー プ 実 験 を
大 き く 上 回 っ た 。 尚 ， 1 人 実 験 の 体 験 は ご く 一 部 の 生 徒 に 限 定 さ れ
る の で ，ほ と ん ど の 生 徒 は 2 人 及 び グ ル ー プ に よ る 実 験 体 験 を も と
に 回 答 し て い る 。 特 に ， 個 別 実 験 の 中 で も 2 人 で 行 う 形 態 を 支 持 す
る 割 合 が 6 割 に 達 し た 。や り や す い 実 験 形 態 と し て 2 人 実 験 を あ げ
た 理 由 に つ い て は ，「 4 人 で や る と ど う し て も（ 他 者 を ）頼 る か ら 」，
「 自 分 で で き る こ と が 多 く 楽 し い 」，「 1 人 で は 不 安 で ， 2 人 な ら 達
成 感 も あ る 」，「 4 人 で は 自 分 の や る こ と が 決 ま っ て し ま う 。 1 人 で
は 楽 し く な い 。」，「 2 人 で や る と 自 分 の 間 違 い に 気 が つ く か ら 」，「 1
人 だ と わ か ら な い 時 に 困 る か ら 」，「 2 人 で 大 変 だ っ た け れ ど 方 法 も
覚 え ら れ た 」 な ど の 記 述 が あ っ た 。 い ず れ も グ ル ー プ 実 験 と の 比 較
を と お し て ， 2 人 1 組 で 行 う 形 態 の メ リ ッ ト と 問 題 点 を 体 験 的 に 感
じ ，6 割 を 超 え る 支 持 に 達 し た と 考 え ら れ る 。  例 示 以 外 に 得 ら れ た
感 想 と し て 「 4 人 で 実 験 す る よ り も ， し っ か り と 役 割 を き め る こ と
が で き ， ス ム ー ズ に 進 め た 。 ま た ， 一 方 が 実 験 を し ， 一 方 が 記 録 す
る と い う 一 人 で は で き な い こ と も で き る 。」 等 は ， マ イ ク ロ ス ケ ー
ル 実 験 に よ っ て 実 現 し た 参 加 意 識 の 向 上 を 肯 定 的 に と ら え て い る 。
ま た ， 感 想 の 例 と し て 「 手 順 を 頭 に い れ な い と で き な い の で ， 実 験
に 入 り 込 む こ と が で き た 」 と あ り ， 実 験 に 積 極 的 に か か わ る 「 生 徒
参 加 型 」 の 授 業 が 展 開 さ れ て い た こ と や ， 活 動 を す る 中 で 生 徒 の 興
味 ・ 関 心 や 責 任 感 も 高 ま り ， 実 験 操 作 の 意 味 や ， 観 察 結 果 か ら 気 体
の 性 質 等 を 考 え る き っ か け を 与 え た こ と は 注 目 す べ き で あ る 。 ま た
「 初 め の ほ う は シ リ ン ジ の 動 き が ゆ っ く り だ っ た が ， だ ん だ ん と 速
く な っ て い っ た 。」 と い う 記 述 か ら も ， 生 徒 が 実 験 の 様 子 を 詳 細 に
捉 え て い る こ と が わ か る 。 生 徒 ら は 通 常 ス ケ ー ル に よ る グ ル ー プ 実
験 を 体 験 済 み で あ る た め ， 学 習 内 容 を 踏 ま え た 確 認 の 実 験 で あ り ，
実 験 時 間 の 短 縮 に も つ な が っ た が ，マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 の 導 入 に
よ り ， 短 時 間 に 集 中 し て 実 験 に と り く み ， 振 り 返 り を 含 め さ ら に 考





 ま た ⑤ の マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 に 対 す る 感 想 で は ， 肯 定 的 な 意 見
と し て ，「 い つ も の 実 験 よ り 色 々 な 面 を 考 え て い い と 思 い ま し た 」，
「 今 ま で よ り 実 験 に 近 づ い た 」 な ど が あ り ， ま た 否 定 的 な 意 見 と し
て は ，「 簡 単 で よ い が ， 観 察 し に く い 」，「 小 さ い の で 不 器 用 な 人 に
は 向 い て い な い 」，「 先 生 の 目 が と ど き に く い 」，「 少 人 数 で や る と ，
使 う 量 は か え っ て 増 え る と 思 う 」 な ど の 記 述 が あ っ た 。 マ イ ク ロ ス
ケ ー ル 実 験 の 導 入 に は ， 実 験 内 容 を 検 討 し ， 学 習 効 果 に 注 目 し て 採
否 を 決 め る 必 要 が あ る こ と ， ま た ， か え っ て 操 作 が 煩 雑 に な る 場 合
が あ る た め ，通 常 ス ケ ー ル の 実 験 と の 比 較 検 討 が 必 要 で あ る こ と を
示 唆 し て い る 。  
以 上 ，マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 に よ る 3種 類（ 酸 素 ・ 二 酸 化 炭 素 ・ ア
ン モ ニ ア ） の 「 気 体 の 発 生 と 性 質 」 の 教 材 実 験 と 授 業 実 践 を と り あ
げ た 。 マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 の 導 入 に よ り ， 操 作 の 簡 略 化 に 伴 う 時
間 短 縮 が 可 能 に な り ，2回 の 5 0分 授 業 で 3種 類 の 生 徒 実 験 が 実 現 し た 。
ま た 2人 1組 の 実 験 も 可 能 に な り ， 生 徒 に と っ て も 充 実 し た 実 験 形 態
と な る こ と が わ か っ た 。 特 に ア ン モ ニ ア の 噴 水 で は ， 操 作 を 誤 っ た
一 部 の 生 徒 た ち に は ， や り 直 し を す る こ と で 笑 顔 と 達 成 感 を 与 え る
こ と が で き ，マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 の 利 点 と し て 強 調 し た い 。ま た ，
す で に 挙 げ た 生 徒 の 感 想 に も 「 初 め の ほ う は シ リ ン ジ の 動 き が ゆ っ
く り だ っ た が ，だ ん だ ん と 速 く な っ て い っ た 。」と あ り ，詳 細 な 観 察
を し な が ら 実 験 を 行 っ て い る こ と が わ か る 。 通 常 ス ケ ー ル の 実 験 を
履 修 後 の 生 徒 に 対 す る ア ン ケ ー ト 結 果 か ら も ， 実 験 後 の 達 成 感 だ け
で な く ， 2人 に よ る 協 同 作 業 ，落 ち 着 い て 納 得 す る ま で の 観 察 ，実 験
操 作 の 習 得 ， 考 え な が ら の 実 験 操 作 等 が 可 能 に な る こ と ， ま た 本 研
究 の 課 題 で あ る 主 体 的 な 学 習 へ の 移 行 に よ る 考 え さ せ る 授 業 を 目 指
し た 展 開 の 一 助 に な る こ と が わ か っ た 。ま た ，教 師 に よ る 演 示 実 験 ，
及 び 小 集 団 （ グ ル ー プ ） あ る い は 個 別 に よ る 実 験 等 の 複 数 の 実 験 形
態 の 組 み 合 わ せ ， ま た 討 論 に よ る 授 業 の ま と め を 含 め た 授 業 デ ザ イ
ン が 可 能 で あ る こ と を 示 す も の で あ る 。 尚 ， 2 0 1 3年 に 実 施 し た 小 学





よ る ア ン モ ニ ア の 捕 集 実 験 を 実 施 し た が ， 個 別 実 験 に よ る 学 習 効 果
に つ い て 多 く の 賛 同 を 得 る こ と が で き た 。   
教 材 開 発 と 実 践 の 結 果 を 踏 ま え て ， 本 実 践 の 成 果 と 根 拠 を 以 下 に
ま と め る 。  
・ 開 発 し た 教 材 実 験 に よ る 個 別 実 験 に よ り ， 実 験 操 作 の 習 得 及 び
実 感 を 伴 う 観 察 に よ り ， 主 体 的 な 学 習 の 育 成 に つ な が る こ と が
わ か っ た 。  
・ 実 験 形 態 に お け る ， 最 適 な 実 験 人 数 に つ い て は ， 実 験 に 対 す る
集 中 度 及 び 周 囲 と の 協 同 作 業 を 両 立 す る 上 で ， 二 人 に よ る 個 別
実 験 を 支 持 す る 意 見 が 多 い こ と が わ か っ た 。  
 
2 - 2  汎 用 性 の あ る 器 具 (呈 色 板 )を 用 い た 実 践  
  呈 色 板 を 用 い た 実 験 教 材 に つ い て は ，2章 に て 小 学 校 ・ 中 学 校 ・ 高
等 学 校 化 学 で の 活 用 例 と し て 示 し た 。 こ こ で は 取 り あ げ た 実 験 の 内
容 に よ り 1)小 学 校 理 科 ・ 中 学 校 理 科 ， 2)中 学 校 理 科 ・ 高 等 学 校 化 学
に 分 類 し ， 特 に 呈 色 板 の 操 作 性 や 使 い 勝 手 な ど に つ い て ， 受 講 生 の
様 子 や 感 想 ， ア ン ケ ー ト 調 査 を も と に 呈 色 板 の 教 材 と し て の 有 効 性
に つ い て 確 認 を 行 っ た 。 ア ン ケ ー ト の 協 力 者 は 比 較 検 討 の し 易 い 教
員 志 望 の 大 学 生 ， 授 業 後 の 感 想 が 得 ら れ た 中 学 生 ， 高 等 学 校 生 を 取
り 上 げ た 。 ア ン ケ ー ト 調 査 は ， ひ ら め き ☆ と き め き サ イ エ ン ス や 教
員 研 修 な ど の い ろ い ろ な と こ ろ で 実 施 し て い る が ， そ れ ら に つ い て
は 2- 4， 2- 5で 紹 介 す る 。  
  
1 )  小 学 校 理 科 ・ 中 学 校 理 科 の 内 容  
イ )  教 員 志 望 の 大 学 生 に よ る 実 験  
「 水 溶 液 の 性 質 」 と 「 だ 液 の は た ら き 」 4 )  
ⅰ )  日 時 ： 2 0 1 5 年 1 0 月  
ⅱ )  実 施 場 所 ： C 大 学  
ⅲ )  対 象 者 ： 教 員 志 望 の 大 学 生 2 ク ラ ス  計 5 8 名  





 呈 色 板 を 用 い た 実 験 の 趣 旨 ，方 法 等 に つ い て は ，第 2 章 2 - 3
の 1 )イ ） に お い て す で に 示 し た 。  
ⅴ )  実 践 の 具 体 的 内 容 に つ い て  
 
 小 学 校 教 員 を 志 望 す る 教 育 学 部 の 学 生 を 対 象 に 「 水 溶 液 の 性 質 」
と 「 だ 液 の は た ら き 」 の 実 験 授 業 を 一 人 ひ と つ の 実 験 器 具 に よ る 個
別 実 験 で 行 っ た 。 実 験 内 容 は ， 第 2 章 2 - 3 と ほ ぼ 同 じ で あ る が ， 本
実 践 で は ， 受 講 生 が す で に マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 に つ い て は 経 験 済
み で あ る た め ， 呈 色 板 の 操 作 性 に つ い て 注 目 し た こ と ， タ ブ レ ッ ト
等 の I C T を 用 い て 実 験 の ま と め 等 を 行 っ た こ と ，ま た 授 業 後 の ア ン
ケ ー ト で は ， 教 え る 立 場 で の 評 価 を 求 め た こ と が 特 徴 で あ る 。  
図 3 - 1 2 は ， 呈 色 板 を 用 い て 「 だ 液 の は た ら き 」 の 実 験 を 行 っ て
い る 学 生 の 様 子 で あ る 。 図 3 - 1 3 で は ， タ ブ レ ッ ト に よ り 撮 影 し た
実 験 結 果 を ス ク リ ー ン に 投 影 し ，根 拠 と な る と こ ろ を 指 し 示 し な が
ら 発 表 し て い る 。 タ ブ レ ッ ト や 電 子 黒 板 は ， 画 像 に よ り わ か っ た こ
と を ク ラ ス 全 体 で 共 有 す る 際 に ，非 常 に 役 立 っ て い る 。画 像 と し て ，
呈 色 板 は 白 地 の た め ， 従 来 の セ ル プ レ ー ト よ り も 鮮 明 に 撮 影 が 可 能
で あ る 。 実 験 結 果 の 予 想 ， 結 果 の 考 察 や 発 表 な ど の 探 究 的 な 活 動 場
面 で ， よ り 鮮 明 な 画 像 を 示 し ， 説 明 す る こ と は ， 理 解 を 促 す た め に
も 重 要 で あ り ， 効 果 的 で あ る こ と を 示 す も の で も あ る 。 グ ル ー プ 内
及 び ク ラ ス 全 体 に お け る デ ー タ の 共 有 化 を 図 る 過 程 に お い て ， コ ミ









図 3 - 1 2  大 学 生 に よ る 「 だ 液  
の は た ら き 」 の 実 験  
図 3 - 1 3 タ ブ レ ッ ト を  












実 験 器 具 の 操 作 性 及 び 観 察 結 果 の 明 瞭 性 に 注 目 し て 行 っ た ア ン
ケ ー ト 調 査 の 質 問 項 目 を 表 3 - 4 に 示 す 。尚 ，質 問 へ の 回 答 は い ず れ
も 選 択 式 と し て ，そ の 理 由 を 含 む 意 見 も 求 め た 。本 授 業 の 受 講 生 は ，
す で に 従 来 の セ ル プ レ ー ト を 用 い た マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 を 複 数
回 に わ た り 経 験 済 み で あ り ，呈 色 板 の 操 作 性 等 に つ い て は ，セ ル プ
レ ー ト と の 比 較 で 意 見 を 求 め る こ と を 口 頭 で 伝 え て ア ン ケ ー ト を
実 施 し た 。 有 効 回 答 数 は 5 8 件 で ， 質 問 項 目 ① ～ ③ の 集 計 結 果 を 図
3 - 1 4 に 示 す 。  
集 計 結 果 よ り ，セ ル プ レ ー ト と 比 較 し て ，90％ 以 上 が 呈 色 板 の 方
が 使 い 易 い ， ま た 98％ が 教 師 に な っ た 時 に ， 呈 色 板 を 使 っ て み た
い と 回 答 し て い る 。 ま た 60％ 近 く が ， 実 験 後 の 洗 浄 に つ い て も 呈
色 板 の 方 が 優 れ て い る と 回 答 し て い る 。  
自 由 記 述 に お い て は ，呈 色 板 を 用 い る メ リ ッ ト と し て ，操 作 性 や
使 い 勝 手 を 支 持 す る 記 述 は 多 く ，例 え ば「 重 ね て も か さ ば ら ず ，洗
浄 も し や す い 」「水 を 拭 き 取 り や す い 」「下 地 が 白 く て 色 の 変 化 が み
や す い 」「 気 楽 に 使 え て よ い 」「 班 の 中 で 回 し て み せ る こ と が 簡 単 」
「 浅 い の で 入 れ た 量 が わ か り や す く ， 観 察 し や す い 」 等 の 意 見 を
58 人 中 20 人 が 記 述 し て い た 。 一 方 ， デ メ リ ッ ト を 指 摘 す る 意 見 と
し て 「 入 れ る 所 が 浅 い の で ， 横 と ま ざ り ， こ ぼ し や す い 」「 薄 い の
で 持 ち 上 げ に く い 」「 浅 い の で あ ふ れ る 可 能 性 が あ る 」 等 の 意 見 も
4 人 が あ げ て い た 。  
 
  
（ セ ル プ レ ー ト と 比 較 す る こ と を 口 頭 で 伝 達 ）  
①  呈 色 板 の 使 い や す さ に つ い て  （ ５ 段 階 評 価 ）  
②  教 師 に な っ た 時 に ， 呈 色 板 を 使 い た く 思 う か （ ２ 段 階 評 価 ）  
③  実 験 後 の 片 づ け や 洗 浄 に つ い て （ ３ 段 階 評 価 ）  
















教 員 志 望 の 大 学 生 に よ る 「 デ ン プ ン し ら べ 」 の ア ン ケ ー ト 結 果
で は ，体 験 後 の 感 想 に ，将 来 の 教 師 と し て の 立 場 か ら 呈 色 板 の 積 極
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が た つ に つ れ て 色 が 変 化 す る の も あ り ，班 ど う し で 結 果 を 比 べ て 違
い を 発 見 す る 活 動 に 取 り 入 れ た い 」，「実 際 に 実 験 を し て み て ，デ ン
プ ン を 含 む 食 物 に つ い て 新 し い 知 識 を 得 る 度 に ，小 学 生 に 教 え て あ
げ よ う と 思 い な が ら 調 べ た 」，「デ ン プ ン の 種 類・構 造 に よ っ て ヨ ウ
素 デ ン プ ン 反 応 の 色 が 違 う こ と が わ か っ て 楽 し か っ た 」な ど の 記 述
が あ っ た 。呈 色 板 に よ り 色 の 変 化 が 見 や す く ，瞬 時 の 比 較 が 容 易 に
な っ た こ と ，さ ら に 個 別 実 験 の 導 入 が 容 易 に な っ た こ と が ，教 材 実
験 へ の 活 用 や 学 習 意 欲 の 向 上 に 影 響 し た こ と が わ か る 。  
以 上 よ り ， 教 員 志 望 の 大 学 生 を 対 象 に し た 実 践 に お い て は ， 呈 色
板 の 使 用 は ，セ ル プ レ ー ト の 場 合 と 比 較 し て 概 ね よ り 支 持 さ れ て い
る こ と が わ か っ た 。 し か し ， 呈 色 板 の 使 用 に 関 わ る 実 験 操 作 時 の 説
明 が さ ら に 必 要 な こ と ， ま た 操 作 方 法 に 改 良 す べ き 課 題 の あ る こ と
も 指 摘 さ れ た 。  
教 材 開 発 と 実 践 の 結 果 を 踏 ま え て ，本 実 践 の 成 果 と 根 拠 を 以 下 に
ま と め る 。  
・ 呈 色 板 の 使 用 に よ り ， 身 近 な 材 料 を 対 象 に ， 簡 単 な 操 作 に よ り
短 時 間 で 予 想 と 結 果 を 比 較 し て 確 認 す る こ と が で き た 。  
・ 呈 色 板 の 活 用 に あ た っ て は ， い く つ か の 課 題 は あ る も の の ， 個
別 実 験 の 実 現 ， 主 体 的 な 活 動 を 促 す 点 に お い て 有 効 で あ る こ と
が 示 唆 さ れ た 。  
・ ホ ワ イ ト ボ ー ド ， IC T に よ り 小 さ な 器 具 や 実 験 結 果 を 全 員 に 示
し な が ら ， 説 明 や 意 見 交 換 を す る 場 面 で は ， コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ
ン 力 ・ 表 現 力 の 育 成 に も つ な が る こ と が 示 唆 さ れ た 。  
  
ロ ） 中 学 生 に よ る 実 験 「 水 溶 液 の 性 質 」 4 )  
ⅰ )  日 時 ： 2 0 1 5年 11月  
ⅱ )  実 施 場 所 ： D 中 学 校  
ⅲ )  対 象 者 ： 中 学 生 ３ 年 ， 1 ク ラ ス 3 5 名  
ⅳ )  実 験 内 容 ：「 水 溶 液 の 性 質 」  
呈 色 板 を 用 い た 実 験 の 趣 旨 ， 方 法 等 に つ い て は ， 第 2 章 2 - 1





ⅴ )  実 践 の 具 体 的 内 容 に つ い て  
 
  図 3- 1 5 は ， 公 立 D 中 学 校 で ，「 水 溶 液 の 実 験 」 を テ ー マ に 実 施 し
た 授 業 の 様 子 で ， 呈 色 板 を 用 い た 実 験 結 果 を も と に 考 察 し て い る 。








授 業 後 に 表 3 - 5 に 示 し た 3 項 目 の 質 問 で ア ン ケ ー ト 調 査 を 行 っ た 。
4 段 階 評 価 で 理 由 も ふ く め た 自 由 記 述 の 欄 を 設 け た 。 受 講 生 に と っ
て は 初 め て の マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 の 経 験 で あ り ， 質 問 項 目 は ， 実
験 に 用 い た 器 具 と し て 「 呈 色 板 」 の 使 い 勝 手 等 に つ い て 設 定 し て い
る 。  
 
質 問 項 目 （ い ず れ も 4 段 階 評 価 ）  
①  呈 色 板 の 使 い や す さ に つ い て  
②  実 験 結 果 は わ か り や す い で す か  
③  実 験 に 集 中 で き ま し た か  
 
有 効 回 答 数 は 3 4 件 で ，図 3 - 1 6 に ，表 3 の 質 問 項 目 ① ～ ③ に 対 す
る 回 答 の 分 析 結 果 を 示 す 。 質 問 項 目 ① の 呈 色 板 の 使 い や す さ に 関 し
て は ，約 3 0 %が 肯 定 的 で あ っ た が ，約 4 0 %は 使 い に く さ を 指 摘 し て
い る 。 マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 が 未 経 験 で あ っ た こ と を 考 慮 し て も ，
操 作 時 の 説 明 の 周 知 も 含 め 今 後 の 課 題 で あ る 。 質 問 項 目 ② の 実 験 結
果 の わ か り や す さ に つ い て も ， 約 3 0 %が 呈 色 板 を 支 持 し て い る が ，
わ か り に く い と い う 指 摘 も 約 1 0 %あ っ た 。実 験 に 集 中 で き ま し た か
表 3 - 5  ア ン ケ ー ト 調 査 の 内 容  





の 質 問 項 目 ③ で は ，約 3 5 %が 集 中 で き た ，約 3 0 %が 集 中 で き な か っ
た と 回 答 し て い る 。集 中 で き な か っ た 生 徒 が 3 分 の 1 に 達 し た の は ，
実 験 形 態 や 実 験 方 法 に 対 す る 不 慣 れ が 原 因 と も 推 測 さ れ る が ， 今 後
の 実 践 の 繰 り 返 し に よ り 検 証 と 改 善 が 必 要 で あ る 。  
 自 由 記 述 欄 に お け る 意 見 に は ， 呈 色 板 の 操 作 性 や 使 用 感 つ い て ，
「 実 験 し や す く 変 化 の よ う す が き め 細 か く 観 察 す る こ と が で き た 。
安 全 性 も 良 い の で 安 心 し て 利 用 で き る 」，「 自 分 の 目 の 前 に プ ラ ス チ
ッ ク 板 を 置 く こ と が で き ， よ く 観 察 す る こ と が で き ま し た 」，「 何 も
不 便 な こ と な く 普 通 に 実 験 で き た 」 等 が あ っ た 。 ま た 個 別 実 験 に 対
し て は ，「１ 人 で も 簡 単 に で き る か ら 。自 分 の ペ ー ス で で き る 」，「 １
人 で 実 験 を し た 方 が 記 憶 に 残 り や す い と 思 っ た 」，「 １ 人 に ひ と つ で
き る の で ， 授 業 に 参 加 し な い 人 が 減 る と 思 う の で と て も 良 い と 思
う 」，「 １ 人 で や る と 間 違 え そ う で 不 安 だ っ た け ど ， よ く 聞 い て で き
た 」，「 １ 人 で 行 っ た の で 手 順 を 覚 え る こ と が で き た 」 等 が あ っ た 。
そ の 他 に は「 実 験 の 時 間 を 短 縮 で き て ,ま と め の 時 間 が 多 く と れ る の
が 良 い 」，「 理 科 は あ ん ま り 得 意 じ ゃ な い け ど ， こ の 実 験 は 楽 し か っ
た 」 等 が あ っ た 。 一 方 ， 操 作 性 に 関 す る デ メ リ ッ ト を 指 摘 す る 意 見
と し て「 受 け 皿 が 浅 く て 液 が こ ぼ れ た か ら 。こ ぼ れ そ う だ っ た 」，「 液
体 が 入 れ に く か っ た 」「 穴 の 深 さ が 少 し 浅 い 」， 個 別 実 験 に 対 し て は
「 一 人 ひ と り の 実 験 な の で ，全 体 的 に 進 む の が 遅 く な る と 思 っ た 」，
「 目 的 を 考 え れ ば い い と 思 う け ど ，難 し い 実 験 は で き な い と 思 っ た 」
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 以 上 の 実 践 で 受 講 生 は ， マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 は 未 経 験 で あ り ，
ま た マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 の 授 業 へ の 導 入 も 試 行 段 階 で あ っ た 。し
か し ， ア ン ケ ー ト 結 果 か ら ， 時 間 内 に 個 別 実 験 の 形 態 で 全 員 が 実 験
に 関 わ る こ と が で き ， 大 半 の 受 講 生 が 目 的 を 達 し た こ と が 伺 え る 。
実 験 時 に お け る 集 中 度 に つ い て も ，従 来 の セ ル プ レ ー ト 等 を 用 い た
マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 の 場 合 と 同 様 の 効 果 が あ る こ と が わ か っ た 。
同 時 に ， 呈 色 板 に よ る 操 作 に 慣 れ て い な い 場 合 ， 操 作 上 の 説 明 が さ
ら に 必 要 な こ と な ど の 課 題 を 見 つ け る こ と も で き た 。  
教 材 開 発 と 実 践 の 結 果 を 踏 ま え て ，本 実 践 の 成 果 を 以 下 に ま と め


























・ 呈 色 板 は 使 用 経 験 の な い 器 具 で あ る た め ， 中 学 生 に と っ て は 不
慣 れ な た め ， 実 験 操 作 に つ い て は 事 前 の 指 導 が 必 要 な 場 合 が あ
る こ と が わ か っ た 。  
・ 実 験 に 対 す る 集 中 度 ， 器 具 の 操 作 性 に つ い て は ， 呈 色 板 に 対 す
る 不 慣 れ の 原 因 を 解 決 す れ ば ，さ ら に 改 善 さ れ る と 期 待 さ れ る 。
こ れ は 今 後 の 課 題 で あ る 。  
 
2 )  中 学 校 理 科 ・ 高 等 学 校 化 学 の 内 容  
イ )  高 等 学 校 の 生 徒 に よ る 実 験  
「 い ろ い ろ な 電 解 質 溶 液 の 電 気 分 解 」 5 )  
ⅰ )  日 時 ： 2 0 1 6 年 6 月  
ⅱ )  実 施 場 所 ： G 高 等 学 校  
ⅲ )  対 象 者 ： 2 年 生 理 系 １ ク ラ ス 計 3 2 名  
ⅳ )  実 験 内 容：単 元「 化 学 反 応 と エ ネ ル ギ ー － 電 池 と 電 気 分 解 」 
   呈 色 板 を 用 い た ，食 塩 水 ，硝 酸 銀 水 溶 液 ，ヨ ウ 化 カ リ ウ ム 水
溶 液 等 の 電 解 質 溶 液 の 電 気 分 解 を 行 っ た 。 実 験 の 趣 旨 ， 方 法
等 に つ い て は 第 2 章 2 - 3 の 3 )で す で に 述 べ た 。  
ⅴ )  実 践 の 具 体 的 内 容 に つ い て  
 
公 立 高 等 学 校 2年 生 を 対 象 に ，「 電 極 を 両 手 で 支 え た 操 作 で ，複 数
の 電 解 質 溶 液 を 対 象 に し た 操 作 性 と 授 業 展 開 の 可 否 」 を 検 討 す る こ
と ， 及 び 個 別 実 験 に よ る 学 習 効 果 に つ い て も 調 査 し た 。  
本 実 践 で は ，3種 類（ 食 塩 水 ，硝 酸 銀 水 溶 液 ，ヨ ウ 化 カ リ ウ ム 水 溶
液 ） の 電 解 質 溶 液 を 連 続 的 に 変 え な が ら ， 電 気 分 解 の 実 験 を 50分 の
授 業 時 間 内 で 実 施 し た 。 尚 ， 受 講 生 は 通 常 ス ケ ー ル 実 験 に よ る 電 気
分 解 実 験 を 履 修 済 み で あ る 。図 3- 1 7が 授 業 の 様 子 で あ る 。3種 類 の 電
解 質 溶 液 の 電 気 分 解 の 様 子 に つ い て は ，第 2章 図 2 - 5 2 , 2 - 5 3に 示 し た 。
各 班 4人 が 一 人 ひ と つ の 器 具 に よ る 個 別 実 験 で 行 い ，5V直 流 電 源 と し
て １ 台 の US Bハ ブ を 用 い た 。 4ヶ 所 に 同 時 に 給 電 し て も 電 流 値 の 合 計





と は な か っ た 。 0. 1  m o l / L硝 酸 銀 水 溶 液 ， 0. 1  m o l / Lヨ ウ 化 カ リ ウ ム
水 溶 液 ， 0. 5  m o l / L塩 化 銅 （ Ⅱ ） 水 溶 液 の 各 電 解 質 溶 液 は ， 第 2章 図
2- 5 2の よ う に 溶 液 が 混 ざ ら な い よ う に ， 10穴 呈 色 板 を 用 い て よ り 間
隔 を 空 け て 各 穴 に 入 れ た 。 ま た ， 電 極 の 炭 素 棒 に つ い た 析 出 物 が 次
の 実 験 中 に 混 入 し な い よ う に ， １ つ の 実 験 後 ， 次 の 実 験 に 入 る 前 に
必 ず サ ン ド ペ ー パ ー で 拭 き 取 る こ と と し た 。 そ の た め ， 銅 の 付 着 が










ワ ー ク シ ー ト で は ，電 極 付 近 の 様 子 に つ い て の 詳 し い 観 察 結 果 と ，
考 察 で は 活 物 質 に 注 目 し て ， 電 極 に お け る 反 応 を 化 学 式 で 表 現 す る
こ と を 求 め た 。さ ら に 授 業 後 に ，表 3- 6の よ う な 項 目 で ア ン ケ ー ト 調
査 を 行 っ た 。 各 項 目 に つ き ， 「 5･大 変 そ う 思 う  4 ･そ う 思 う  3 ･ど
ち ら で も な い  2 ･そ う 思 わ な い  1 ･全 く そ う 思 わ な い 」 の ５ 段 階 の
評 価 で 理 由 を 付 し て 行 い ， 点 数 化 を し た  
表 3 - 6  ア ン ケ ー ト の 評 価 項 目 と 集 計 結 果  
５ 段 階 評 価   5   4  1～  3  平 均 値  
1 )  
実 験 結 果 が 観 察 し や す い  1 8  件  1 2  件  1  件  4 . 5  点  
2 )  
操 作 は し や す い    9  1 6    6  4 . 0  
3 )  
安 全 に 行 う こ と が で き た   2 0  1 0    1  4 . 6  
4 )  
実 験 に 興 味 を 持 っ て 取 り
組 む こ と が で き た  
 2 0  1 0    1  4 . 6  
図 3 - 1 7   高 等 学 校 生 に よ る 個 別





（ 集 計 結 果 は ，5 ･大 変 そ う 思 う  4 ･そ う 思 う  3 ･ど ち ら で も な い 2 ･そ う 思 わ
な い  1 ･全 く そ う 思 わ な い  の 5 段 階 評 価 の 平 均 値 を 示 す ）  
 
表 3 - 6 で は ， 評 価 段 階 の 人 数 と 平 均 点 を 示 し た 。 表 3- 6 に 示 し
た 集 計 結 果 か ら ， 評 価 項 目 1)～ 4)の い ず れ に お い て も ， 5 段 階 評 価
の 4 以 上（ 標 準 偏 差 は 0. 4～ 0. 7）を 示 し ，肯 定 的 に 支 持 す る 割 合 が
高 か っ た 。 2)の 操 作 性 に 関 す る 設 問 で は ， 相 対 的 に 低 い 値 を 示 し て
い る 。 こ れ は ， マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 が 初 め て の 体 験 で あ り ， 自 分
で す べ て を 操 作 す る こ と に 少 し 不 安 と 戸 惑 い が あ っ た も の と 判 断
し た ３ ）。 自 由 記 述 に よ る 本 実 験 に 対 す る 感 想 を 表 3- 7 に ま と め た 。
観 察 や 操 作 の し や す さ に つ い て は ， 概 ね 支 持 さ れ て い る こ と が わ か
っ た 。 ま た ， 個 別 実 験 を 導 入 し た こ と に 対 す る 感 想 よ り ， マ イ ク ロ
ス ケ ー ル 実 験 に よ り 実 現 し た 個 別 実 験 の 形 が ， 実 験 に 対 す る 満 足 感 ，
達 成 感 を 与 え ， 呈 色 板 の 活 用 に よ る 操 作 性 の 向 上 と 共 に ， 興 味 ・ 関
心 の 喚 起 に つ な が っ た こ と が わ か っ た 。  
表 3 - 7  高 等 学 校 生 対 象 の 実 践 に お け る 感 想 文 （ 括 弧 内 は 筆 者 の 補 足 ） 
観 察 や 操 作 の し や す さ に つ い て  
・ 小 さ い 呈 色 板 だ っ た が ， 気 体 の 発 生 や 色 が 変 化 す る の は
見 や す か っ た  
・ 小 さ く て も ，し っ か り 結 果 が わ か り ま し た 。電 気 分 解 で ，
あ ん な に 小 さ い の に し っ か り 反 応 し て ， 色 が 変 わ っ た り ，
気 体 が 発 生 し た り ， す ご か っ た で す  
・ 呈 色 板 は ， 少 し の 量 で い ろ い ろ な 実 験 が で き る の で ， す
ご い と 思 っ た 。  
・ 水 溶 液 の 電 気 分 解 は 簡 単 な 方 法 で い い と 思 い ま す  
個 別 実 験 を 導 入 し た こ と に つ い て  
・ 全 て １ 人 で す る 実 験 は は じ め て で 楽 し か っ た  
・ 一 人 一 人 が す る こ と で ， 自 分 の や り 方 で ゆ っ く り 考 え て
行 う こ と が で き ま し た  （ 主 体 的 な 学 習 ・ 考 え る き っ か け ）  
・ 全 て １ 人 で す る 実 験 は は じ め て で 楽 し か っ た  
・ マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 は 各 個 人 で 実 験 が で き ， 実 験 の 達





・ い つ も は 班 の 人 が や っ て い る の を 見 る だ け の 時 が 多 か っ
た の で ， 自 分 で や っ て ど ん な 変 化 が 起 こ っ た か ， じ っ く り
見 る こ と が で き ま し た   （ 主 体 的 な 学 習 ・ 考 え る き っ か け ） 
・ 教 科 書 で 見 る だ け で の 電 気 分 解 よ り も ， 実 際 に 自 分 で や
っ た 方 が 具 体 的 で わ か り や す か っ た 。 今 後 も ， マ イ ク ロ ス
ケ ー ル 実 験 で 良 い 結 果 が だ せ た ら い い で す  
 
 以 上 の 結 果 か ら ，  
こ の 実 験 は ， 高 等 学 校 化 学 に お け る 「 酸 化 ・ 還 元 反 応 」 の 応 用 実
験 と し て ， ま た 化 学 反 応 を 電 子 の 流 れ に 基 づ い て 理 解 す る 上 で ， 重
要 な 学 習 事 項 で あ る 。 以 下 に 教 材 開 発 と 実 践 の 結 果 を 踏 ま え て ， 本
実 践 の 成 果 と 根 拠 を ま と め る 。   
・ 高 等 学 校 等 に お け る 授 業 実 践 の 結 果 ， 呈 色 板 を 用 い た マ イ ク ロ ス
ケ ー ル 実 験 の 電 気 分 解 は ， 限 ら れ た 授 業 時 間 内 で ， 安 全 に 再 現 性
高 く 実 施 で き る 教 材 実 験 で あ る こ と が 確 認 で き た 。  
・ 教 材 開 発 及 び 実 践 に お け る 準 備 ・ 片 付 け の 状 況 を 踏 ま え ， 準 備 に
か か る 費 用 の 面 で も 従 来 の 器 具 よ り も 低 価 格 で あ る こ と ， 後 片 付
け の 負 担 も 少 な く な る こ と が わ か っ た 。  
・ マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 の 大 き な 特 徴 で あ る 個 別 実 験 に よ り ， 呈 色
板 を 用 い て 実 施 し た 場 合 の 授 業 後 の 感 想 文 等 か ら も ， 実 験 に 関 わ
る こ と の 充 実 感 や 達 成 感 な ど が 得 ら れ た も の と 推 測 で き る 。  
い ず れ も 呈 色 板 を 用 い た マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 の 活 用 を 推 進 す
る 理 由 と も な っ て い る 。 以 上 よ り ， 学 ぶ 側 の 主 体 的 な 取 り 組 み や 考
え る 力 の 育 成 が 求 め ら れ る 理 科 授 業 に お い て は ，呈 色 板 を 用 い た マ
イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 の 利 活 用 が 期 待 さ れ る 。  
ロ ） 教 員 志 望 の 大 学 生 に よ る 実 験  
「 呈 色 板 と 小 型 ピ ペ ッ ト を 用 い た 『 pHと 指 示 薬 の 変 化 』 」 6 )  





ⅱ )  実 施 場 所 ： C 大 学  
ⅲ )  対 象 者 ： 教 員 志 望 の 大 学 生 2 ク ラ ス 62 名  
ⅳ )  実 験 内 容 ： 呈 色 板 を 用 い た 水 溶 液 の 性 質 と I C T の 活 用  
ⅴ )  実 践 の 具 体 的 内 容 に つ い て  
 
 本 実 践 の 実 験 内 容 は ， 高 等 学 校 化 学 基 礎 の 単 元 「 物 質 の 変 化 」 の
「 物 質 量 と 化 学 反 応 式 」 で 扱 う が ， こ こ で は ， 主 に 呈 色 板 を 小 型 の
ガ ラ ス 製 ピ ペ ッ ト を 用 い て ， 溶 液 の 希 釈 方 法 を 習 得 す る こ と ， pHの
意 味 を 実 験 か ら 理 解 す る こ と に 注 目 し ，さ ら に IC Tの 活 用 を 図 る こ と
も ね ら い と し た（ 本 章 2- 2の 2）参 照 ）。実 験 方 法 等 に つ い て は ，第 ２
章 2- 3の 3)に 詳 し く 述 べ た 。  
 図 3- 1 8は ， 教 員 志 望 の 大 学 生 に よ る 実 験 の 様 子 で ， ピ ペ ッ ト の 持






                                    
授 業 後 に ，教 員 志 望 の 学 生 2ク ラ ス 62名 を 対 象 に ア ン ケ ー ト 調 査 を
行 っ た 。 主 に ， 実 験 操 作 及 び 実 験 か ら 学 ん だ こ と を 確 認 す る 目 的 で
調 査 を 行 っ た 。 質 問 項 目 を 表 3- 8に ま と め た 。  
 ア ン ケ ー ト で は ，５ ･･大 変 そ う 思 う ，４ ･･そ う 思 う ，3･ ･ど ち ら で
も な い ２ ･･そ う 思 わ な い ， １ ･･全 く そ う 思 わ な い  の ５ 段 階 評 価 で
行 い ， さ ら に 評 価 の 根 拠 に つ い て も ， 感 想 と 共 に 自 由 記 述 の 形 で 求
め た 。  
        
① 酸 性 ・ ア ル カ リ 性 と p H の 関 係 に つ い て 概 ね 理 解 で き た  
② ピ ペ ッ ト の 操 作 は 習 得 で き た                 
③ 実 験 を と お し て 自 ら 確 認 す る こ と の 大 切 さ を 実 感 で き た  
図 3 - 1 8  大 学 生 に よ る 滴 下 の 様 子  
































































本 実 践 で は ， 教 員 志 望 の 大 学 生 を 対 象 と し た の で ， 特 に ， 「 実 験
に 対 し て 自 信 を も っ て 指 導 し て い く た め に ，こ れ か ら 取 り 組 ん で い
く こ と 」 に つ い て ， 実 験 体 験 を 踏 ま え た 上 で ， 自 由 記 述 の 形 で 記 述
を 求 め た 。 以 下 に ， 記 述 例 を 示 す 。  
・ 安 全 に 実 験 が で き る よ う に ， 正 し い 使 用 方 法 を 知 る 。  
・ 準 備 に 力 を い れ て ， 自 分 自 身 で も 何 回 か 実 験 に 取 り 組 ん で 授 業
を す る 。  
・ 多 く の 実 験 に 意 欲 的 に 取 り 組 み ， そ の 結 果 を し っ か り と 確 認 す  
る 。  
・ 児 童 に 教 え る こ と が で き る よ う に ， ま ず 自 分 が 実 験 器 具 を 使 い
こ な す 。  
 以 上 の 自 由 記 述 の 内 容 か ら ，基 本 的 な 実 験 操 作 の 大 切 さ を 習 得 す
る 上 で ，本 教 材 実 験 は 有 効 で あ っ た こ と が わ か る 。マ イ ク ロ ス ケ ー
ル 実 験 で は ，器 具 の 小 型 化 に 伴 い ，従 来 の 実 験 器 具 に 接 す る 機 会 が
少 な く な る と い う 指 摘 が ，教 員 研 修 等 で 寄 せ ら れ る こ と が あ る 。し
か し ， 本 教 材 実 験 は ， 小 型 の ガ ラ ス 製 ピ ペ ッ ト を 使 う こ と に よ り ，
滴 下 の 操 作 の 基 本 を 習 得 す る こ と が で き ，か つ 廃 液 も 少 な く す る こ
と が で き た 点 に お い て 優 れ て い る 。  
 教 材 開 発 と 実 践 の 結 果 を 踏 ま え て ， 本 実 践 の 成 果 を 以 下 に ま と
め る 。  
・ 呈 色 板 の 使 用 に よ り ，観 察 が し や す く 安 価 で 安 全 に 実 施 で き る
教 材 実 験 で あ る こ と を 確 認 し た 。  
・ 水 溶 液 の 濃 度 調 整 ， pHの 表 記 ， ピ ペ ッ ト の 使 い 方 な ど ， 基 本 的
な 学 習 内 容 ， 実 験 操 作 を 習 得 す る 教 材 と し て 適 し て い る 。  
・マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 の 課 題 で あ っ た「 正 し い 実 験 操 作 の 習 得 」
が 実 現 し た 。  
・個 別 実 験 の 実 施 に よ り 主 体 的 な 取 り 組 み に よ る 学 習 内 容 の 理 解  







2 - 3  ホ ワ イ ト ボ ー ド ・ IC Tを 活 用 し た 実 践 例  
 本 節 で は ， コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン 力 や 表 現 力 を 高 め る こ と に 効 果 的
で あ る と 考 え る ホ ワ イ ト ボ ー ド や IC Tを ，マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 と 共
に 活 用 す る こ と よ り ， 主 体 的 な 学 び を 支 援 す る だ け で な く ， 考 え る
力 を 引 き 出 し ， 思 考 力 を 培 う こ と を 目 指 し た 実 践 例 を 示 す 。  
 児 童 ・ 生 徒 の 主 体 的 な 活 動 を サ ポ ー ト す る 授 業 展 開 の 重 要 性 に つ
い て は ，第 １ 章 1- 2で す で に 述 べ た 。マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 に お い て
は ，主 体 的 な 学 習 を サ ポ ー ト す る 上 で ，ホ ワ イ ト ボ ー ド や IC T等 の 活
用 も ，次 の 点 か ら 重 要 と 考 え ら れ る 7 )。す な わ ち ，個 別 実 験 を 基 本 と
す る 授 業 展 開 で は ， 実 験 前 後 の グ ル ー プ 活 動 が 大 き な 役 割 を 果 た す
が ，そ の 際 ，ホ ワ イ ト ボ ー ド や IC T等 を 活 用 し た デ ー タ の 共 有 化 ，グ
ル ー プ 討 論 の 活 性 化 が 有 効 と な る 。 一 方 で ， 指 導 者 側 の 立 場 に 立 て
ば ， マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 は ， 小 型 化 さ れ た 器 具 を 用 い る た め ， 授
業 中 で の 操 作 方 法 の 説 明 ・ 伝 達 に お い て も ， 以 下 に 述 べ る よ う に ，
IC Tの 活 用 が 有 効 と な る 場 合 が あ る 。  
マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 で は ， 一 般 に 実 験 に 用 い る 器 具 が 小 さ い た
め ， こ れ ま で も 拡 大 し て 説 明 す る た め ， 実 験 方 法 や 実 験 結 果 の 提 示
に は 教 材 提 示 装 置 等 を 用 い る な ど の 工 夫 を 行 っ て き た 。 し か し ， 学
校 現 場 の 環 境 整 備 に よ り ， タ ブ レ ッ ト 型 の コ ン ピ ュ ー タ ー や ， さ ら
に は 無 線 に よ る デ ー タ の 転 送 や 提 示 が 容 易 に な り ， 従 来 の 機 器 の 利
用 に と ど ま ら ず ， よ り 積 極 的 に IC Tを 活 用 す る こ と が 可 能 と な っ た 。 
 こ こ で は ， マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 を 用 い た 授 業 展 開 の 中 で ， ホ ワ












図 3- 2 0は ， 教 員 志 望 の 大 学 生 が ， 「 pHと 指 示 薬 の 変 化 」 の 実 験 中
に ，タ ブ レ ッ ト を 使 っ て 実 験 結 果 を 記 録 し て い る 授 業 の 様 子 で あ る 。
こ の 実 験 に お い て は ， 呈 色 板 を 反 応 容 器 と し て 用 い て い る た め ， タ
ブ レ ッ ト 等 に よ る 撮 影 が 容 易 な こ と ， ま た 指 示 薬 の 色 の 変 化 が 多 様
で あ り ， 写 真 撮 影 に よ る 記 録 が 効 果 的 で あ る こ と か ら ， タ ブ レ ッ ト
の 活 用 の メ リ ッ ト は 大 き い 。 ま た ， 図 3- 2 1は ， タ ブ レ ッ ト で 記 録 し
た 実 験 結 果 を ま と め て ， ク ラ ス 全 体 で の 発 表 に 活 用 し て い る 例 で あ
















 図 3- 2 2は ，中 学 生 を 対 象 に 行 っ た 実 験 教 室（ ひ ら め き ☆ と き め き
サ イ エ ン ス  2 0 1 6年 実 施 ）で ，塩 化 銅 (I I )水 溶 液 の 電 気 分 解 の 様 子 を ，
タ ブ レ ッ ト を 使 っ て 記 録 し て い る 様 子 で あ る 。 記 録 し た 実 験 結 果 を
元 に ， ke y n o t e（ タ ブ レ ッ ト 用 発 表 ソ フ ト ）を 使 っ て ま と め ，全 体 に
向 け て 発 表 し て い る 6 ）。  
ま た 図 3- 2 3 4 ） は ， 実 験 の 操 作 を 説 明 す る 際 ， 実 験 の 様 子 を タ ブ レ
ッ ト で 撮 影 し な が ら ， 同 時 に プ ロ ジ ェ ク タ ー を 使 っ て 受 講 生 に 示 し
図 3 - 2 3   タ ブ レ ッ ト と 電 子 黒 板
を 使 っ た 操 作 方 法 の 説 明  
図 3 - 2 2  タ ブ レ ッ ト に よ る 撮 影





て い る と こ ろ で あ る 。 前 述 の よ う に ， マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 で は 器
具 が 小 さ い た め ， 指 導 者 側 に と っ て も ， 操 作 方 法 の 注 意 点 等 を 周 知
す る 際 ， タ ブ レ ッ ト 等 の 活 用 は 有 効 で あ る 。  



























図 3 - 2 4  水 溶 液 の 仲 間 わ け
の 実 験 に お け る 実 験 前
後 の 予 想 と 結 果 を ホ ワ
イ ト ボ ー ド に よ り ま と
め て い る（ 教 員 研 修 に お
け る 例 ）  
 
図 3 - 2 7 タ ブ レ ッ ト に よ る 撮 影 ・ 記 録 と ホ ワ イ ト ボ ー ド に よ る 発 表  
図 3 - 2 6  中 学 生 に よ る ホ ワ
イ ト ボ ー ド を 使 っ た ま
と め と 発 表  
図 3 - 2 5  ホ ワ イ ト ボ ー ド に





 図 3- 2 4は ,「 水 溶 液 の 仲 間 わ け 」の 実 験 を ， 教 員 対 象 の 免 許 状 更 新
講 習 （ 20 1 5年 実 施 ） に お い て 実 施 の 際 ， 実 験 前 に 水 溶 液 の 仲 間 わ け
の 予 想 （ 酸 性 ・ ア ル カ リ 性 ・ 中 性 ） と 実 験 後 の 結 果 と の 比 較 を ， ホ
ワ イ ト ボ ー ド を 使 い な が ら ま と め て い る と こ ろ で あ る 。 実 験 は ， 個
別 実 験 の 形 で 行 う が ， そ の 前 後 に お い て は ， 話 し 合 い の 場 を 設 け ，
コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン 力・表 現 力 の 育 成 を 図 る 観 点 か ら の 試 み で あ る 。 
図 3- 2 5及 び 3 - 2 6 4 ） は ， 同 様 に ホ ワ イ ト ボ ー ド の 活 用 例 を 示 す 。 図
3- 2 5は ， 教 員 志 望 の 大 学 生 に よ る 授 業 内 の 様 子 で ， ホ ワ イ ト ボ ー ド
の 内 容 を 直 接 ， プ ロ ジ ェ ク タ ー に 投 影 し て い る 。 図 3- 2 6は 実 験 教 室
に お い て 中 学 生 が ， タ ブ レ ッ ト で 撮 影 し た 実 験 結 果 を プ ロ ジ ェ ク タ
ー で 投 影 し て ， 同 時 に ホ ワ イ ト ボ ー ド に ま と め た 結 果 を 示 し な が ら
発 表 し て い る と こ ろ で あ る 。  
 ま た 図 3- 2 7は ， 教 員 志 望 の 大 学 生 に よ る 電 気 分 解 実 験 の 様 子 で ，
タ ブ レ ッ ト に よ る 撮 影 と ， ホ ワ イ ト ボ ー ド に よ る グ ル ー プ 内 で ま と
め と 併 用 し な が ら ， 実 験 を 振 り 返 り ， さ ら に ク ラ ス 全 体 の 発 表 に 活
用 し て い る と こ ろ で あ る 。  
 以 上 の よ う に ，タ ブ レ ッ ト 等 の IC T及 び ホ ワ イ ト ボ ー ド の 活 用 を と
お し て ， 受 講 生 の コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン 力 ・ 表 現 力 の 育 成 を 図 る 観 点
で 授 業 展 開 を 試 み た 。 本 研 究 で は ， マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 を 用 い た
実 験 授 業 を 取 り あ げ て い る が ， そ の 際 ， 序 章 で も 述 べ た よ う に ， 個
別 実 験 を 含 む 授 業 で は ， 授 業 時 間 内 に デ ー タ の 共 有 化 を 図 る た め ，
実 験 結 果 の 記 録 ，ま と め ，発 表 に お い て ，タ ブ レ ッ ト 等 の IC T及 び ホ
ワ イ ト ボ ー ド を 活 用 す る こ と よ り ， 新 し い 授 業 展 開 が 可 能 に な っ た
点 が 重 要 で あ る 。  
  
2 - 4  教 員 免 許 状 更 新 講 習 に お け る 実 践 例  
ⅰ )  日 時 ： ① 2 0 1 5 年 8 月 及 び ② 2 0 1 6 年 8 月  
ⅱ )  実 施 場 所 ： C 大 学  
ⅲ )  対 象 者 ： 教 員 免 許 状 更 新 講 習 に 参 加 の 小 学 校 現 職 教 員  





ⅳ )  実 験 内 容 ： 下 記 の ① ～ ⑥  
ⅴ )  実 践 の 具 体 的 内 容 に つ い て  
 
教 員 免 許 状 更 新 講 習 に お い て は ，現 職 教 員 を 対 象 に 新 し い 理 科 実 験
の 体 験 を 狙 い と し て ，次 の 6種 類 の マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 か ら 年 度 ご
と に 4～ 5種 類 を 選 択 し て 実 施 し て い る 。  
①  シ ュ リ ー レ ン 現 象 の 観 察  
  ②  水 溶 液 の 仲 間 わ け  
③  だ 液 の 性 質 及 び デ ン プ ン し ら べ  
④  導 通 テ ス ト  
⑤  備 長 炭 電 池 の 作 製  
⑥  気 体 の 性 質  
 
い ず れ も 参 考 文 献 2） に 記 載 の 内 容 で あ る が ， ② ③ ④ の 実 験 で は ，
実 験 容 器 と し て は 主 に 呈 色 板 を 使 用 し た 。 対 象 者 が 小 学 校 教 員 で あ
る た め ， 実 験 テ ー マ に つ い て は ， 小 学 校 の 実 験 テ ー マ を 中 心 に 発 展
的 に 中 学 の 内 容 も 取 り 入 れ て 設 定 し た 。 図 3- 2 8に 「 導 通 テ ス ト 」 実
験 の 様 子 (a )及 び タ ブ レ ッ ト を 用 い た 実 験 結 果 の 記 録 の 様 子 (b )を 示






    ( a )                     ( b )  
図 3 - 2 8  ( a )  「 導 通 テ ス ト 」 実 験 の 様 子  
( b )  タ ブ レ ッ ト を 用 い た 結 果 の 記 録 の 様 子  
 
講 習 会 の 終 了 後 に ，学 校 現 場 の 指 導 者 と し て の 意 見 を 求 め る た め ，





ン ケ ー ト 調 査 を 行 っ た 。  
表 3- 9に ア ン ケ ー ト 調 査 の 項 目 を 示 す 。 ① の 20 1 5年 度 実 施 の 研 修 で
は 質 問 Aに つ い て ， ② の 20 1 6年 度 の 研 修 で は 質 問 Bに つ い て ， 調 査 を
行 っ た 。  











 集 計 の 結 果 を ま と め る と ，質 問 Aの １ ，2で は ，5段 階 評 価 で 平 均 4. 6
及 び 4. 9を 示 し ，呈 色 板 の 使 い 易 さ ，観 察 の し 易 さ に つ い て 評 価 が 高
質 問 Ｂ  実 験 内 容 に つ い て  
１ ．あ な た は 教 師 と し て ，水 溶 液 の 実 験 を 今 回 の 方 法 で し て み た い と 思 い ま
す か 。  
５ 大 変 そ う 思 う 4 そ う 思 う  3 ど ち ら で も な い 2 そ う 思 わ な い 1 全 く そ う
思 わ な い  
 
２ ．「 導 通 テ ス ト キ ッ ト 」 は 使 い や す か っ た で す か 。  
５ 大 変 そ う 思 う  4 そ う 思 う  3 ど ち ら で も な い 2 そ う 思 わ な い 1 全 く そ う
思 わ な い   
 
３ ．導 通 し ら べ の 実 験 1 は ，小 学 校 3 年 生 の 学 習 内 容 に 適 し た 実 験 に な っ て
い る と 思 い ま す か 。  
５ 大 変 そ う 思 う  4 そ う 思 う 3 ど ち ら で も な い 2 そ う 思 わ な い 1 全 く そ う
思 わ な い  
 
４ ． 小 学 校 3 年 生 が こ の 実 験 を 行 う 取 り 組 み 方 に つ い て  
１ ． 一 人 で 実 施  ２ ． 二 人 一 組 で 実 施  ３ ． ど ち ら か を 選 択 さ せ る 。  
 
５ ． 導 通 テ ス ト で 調 べ た 結 果 に つ い て ， お ど ろ き は あ り ま し た か 。  
５ 大 変 そ う 思 う   4 そ う 思 う   3 ど ち ら で も な い   2 そ う 思 わ な い   
1 全 く そ う 思 わ な い  
 
６ ． 今 回 の 取 り 組 み に つ い て ， 思 っ た こ と ， 感 じ た こ と な ど ， 自 由 に 記 述 く
だ さ い 。  
質 問 Ａ  水 溶 液 の 実 験 ・ 導 通 テ ス ト な ど で 使 用 し た 呈 色 板 に つ い て  該 当
す る も の に ○ を つ け て く だ さ い 。  
 
１ ． 呈 色 板 は 使 い や す か っ た で す か 。  
５ 大 変 使 い や す い 4 使 い や す い 3 普 通 2 使 い に く い 1 非 常 に 使 い に く い  
 
２ ． 実 験 後 の 呈 色 板 の 洗 い や す さ に つ い て  
５ 非 常 に 洗 い や す い 4 洗 い や す い 3 ふ つ う 2 洗 い に く い 1 非 常 に 洗 い に く
い  
 
３ ． １ 人 （ あ る い は ２ 人 ） で 行 う 実 験 で ， 実 験 に 集 中 し て 取 り 組 め ま し た
か  
５ と て も 集 中 で き た  4 集 中 で き た  3 普 通  2 集 中 で き な か っ た  1 ぜ ん ぜ ん





か っ た 。 ま た 3.の 質 問 で は ， 有 効 回 答 の 全 て が 個 別 実 験 に お い て 集
中 で き た と 回 答 し た 。 自 由 記 述 の 項 目 で は ， 呈 色 板 に つ い て 「 今 ま
で 試 験 管 を 使 っ て い た こ と が ， こ れ で で き る の は と て も よ い と 思 い
ま し た 。も う 少 し 深 さ や 間 隔 が あ る と よ い 。」，「 場 所 も と ら な い し 軽
く て 一 度 に た く さ ん の 結 果 が み ら れ る 。」，「 軽 い し ス ペ ー ス を と ら な
い の で ，子 ど も で も 扱 い や す い し 保 管 が し や す い 。安 価 な の も い い 。」，
「 自 分 一 人 で 実 験 す る に は ， と て も 使 い や す い 。 ま た 友 達 と 比 べ る
時 に も 使 い や す い 。」の よ う な 記 述 が あ っ た 。ま た 個 別 実 験 に つ い て
は 「 1人 ひ と り が 確 実 に 意 識 を も っ て 取 り 組 め る 。」，「 自 分 が 行 っ て
い た 授 業 を あ ら た め て 見 直 す こ と が で き ， 工 夫 や 教 え 方 で ， 子 ど も
た ち が 生 き 生 き と 実 験 や 学 習 に 参 加 で き る 手 立 て を 学 ぶ こ と が で き
ま し た 。」，「 １ 番 の 学 び は ，自 分 で す る こ と だ と 思 い ま し た 。自 分 が
す る と な る と ， よ く 聞 い て 分 ら な い と い け な い し ， 集 中 し て よ く 考
え る と 思 い ま す 。 ぜ ひ 行 っ て い き ま す 。」 の よ う な 意 見 が あ っ た 。  
以 上 の 感 想 か ら も ， 本 研 究 に お い て 狙 い と し て い た ， 個 別 実 験 の 実
現 に よ る 集 中 力 や 興 味 ・ 関 心 の 高 揚 等 の 学 習 効 果 に つ い て も ， 評 価
が 得 ら れ て い る こ と が わ か る 。  
質 問 Bの ，「 導 通 テ ス ト 」 の 教 材 実 験 に 関 す る 項 目 ② ③ ⑤ で は ， そ
れ ぞ れ 5段 階 評 価 で ， 平 均 4. 6， 4. 5， 4. 7を 示 し ， 開 発 し た 器 具 の 使
い 安 さ ， 学 ぶ 側 の わ か り や す さ や 興 味 ・ 関 心 に つ い て も 高 い 評 価 が
得 ら れ た 。 ま た 項 目 ④ の 最 適 な 実 験 人 数 に 関 し て は ， 約 7割 が ，「 二
人 一 組 で 実 施 」 を 支 持 し た 。 こ の 傾 向 は ， 中 学 生 を 対 象 の 「 気 体 の
発 生 と 性 質 」 の 実 践 に お け る ア ン ケ ー ト 結 果 と 同 じ 傾 向 を 示 し て い
る（ 第 ３ 章 2- 1 - 2参 照 ）。ま た 自 由 記 述 欄 に お い て は ，「 必 ず １ 人 に １
組 実 験 セ ッ ト が あ り ， 友 だ ち と 交 代 す る こ と な く ， 全 部 自 分 で や っ
て み る こ と が こ れ ほ ど い い こ と だ と は 思 い ま せ ん で し た 。」，「 今 日 ，
体 験 さ せ て も ら っ て 「 班 の 誰 か 」 で は な く 「 自 分 で や っ た 」 と い う
思 い を 強 く も ち ま し た 。 子 ど も た ち に も ， ぜ ひ 一 度 ， マ イ ク ロ ス ケ
ー ル 実 験 を 実 践 し て み た く 思 い ま し た 。」 等 の 感 想 が あ っ た 。  





見 が 多 い こ と が わ か っ た 。  
 
2 - 5  理 科 に 対 す る 興 味 ・ 関 心 を 促 す た め の 実 践 例                                         
(学 校 外 で の 実 験 教 室 等 を 含 む ) 
 本 章 の 2- 1及 び 2 - 2で は ， 主 に 学 校 内 で の 理 科 授 業 を 中 心 に ， 実 践
を と お し て ， 開 発 し た 教 材 の 有 効 性 に つ い て の 検 証 結 果 を 述 べ た 。
児 童 ・ 生 徒 の 理 科 に 対 す る 興 味 ・ 関 心 を 促 す た め に は ， 学 校 内 だ け
で な く ， 日 常 的 な 自 然 現 象 に 対 す る 関 心 を 高 め ， 科 学 的 な 考 え 方 を
育 成 す る 観 点 か ら ， 教 室 内 の 理 科 授 業 だ け で は な く 学 校 外 で の 活 動
に も 大 き な 役 割 が あ る 。 こ こ で は ， 学 校 外 で の 実 験 教 室 等 に お け る
実 践 活 動 の 例 を 示 し ， マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 の 導 入 に よ る 個 別 実 験
の 有 効 性 に つ い て 述 べ る 。  
 
１ ）  ひ ら め き ☆ と き め き サ イ エ ン ス に お け る 実 験 教 室 ( 1 ) 4 )  
ⅰ )  日 時 ： 2 0 1 5 年 1 0 月  
ⅱ )  実 施 場 所 ： C 大 学  
ⅲ )  対 象 者 ：「 ひ ら め き ☆ と き め き サ イ エ ン ス 」 に 参 加 の 中 学 生
1 2 名  
ⅳ )  実 験 内 容 ：「 水 溶 液 の 性 質 を 調 べ よ う 」  
ⅴ )  実 践 の 具 体 的 内 容 に つ い て  
 
 図 3- 2 6 は ， 中 学 生 1～ 3 年 生 を 対 象 に 実 施 し た 「 ひ ら め き ☆ と き
め き サ イ エ ン ス 」（JS P S 主 催 ）に お い て「 水 溶 液 の 性 質 を 調 べ よ う 」
の テ ー マ で 行 っ た 実 験 の 様 子 で あ る 。 本 実 践 で は ， マ イ ク ロ ス ケ ー
ル 実 験 の 器 具 と し て の 呈 色 板 の 操 作 性 ， 観 察 ・ 記 録 の 利 便 性 等 の 検
証 に 注 目 し て 行 っ た 。  
参 加 し た 中 学 生 は ， い ず れ も マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 に つ い て は 未
経 験 で あ っ た が ，初 心 者 に と っ て も 呈 色 板 は 扱 い や す い 有 効 な 器 具
で あ る こ と を 確 認 す る 機 会 と な っ た 。 ま た ， IC T を 活 用 し た 実 験 結














図 3- 2 9 は ， 呈 色 板 を 使 っ た 実 験 結 果 を タ ブ レ ッ ト の カ メ ラ 機 能
を 用 い て 記 録 し て い る 様 子 を 示 す 。 こ の 後 ， 各 自 の 記 録 し た 結 果 を
ス ク リ ー ン に 投 影 し て ， ホ ワ イ ト ボ ー ド に ま と め た 文 章 に よ る 記 録
も 併 用 し て 発 表 す る 場 を 設 け た 。  
 実 験 後 に 行 っ た ア ン ケ ー ト 調 査 の 項 目 に つ い て は 表 3- 1 0 に 示 す 。 
  
表 3 - 1 0  ア ン ケ ー ト の 内 容 （ ① ～ ② は 5 段 階 評 価 ， ③ は 自 由 記 述 ）  
① 今 回 の よ う な ， 小 さ な サ イ ズ の 実 験 器 具 （ 呈 色 板 ： う す い プ ラ ス チ ッ
ク 板 ） は 使 い や す い で す か  
（ ５ と て も 使 い や す い  ・ 4 使 い や す い  ・ 3 普 通   
・ 2 使 い に く い  ・ 1  と て も 使 い に く い ）  
② 一 人 あ る い は ２ 人 一 組 の 実 験 で ， 実 験 に 集 中 し て 取 り 組 め ま し た か   
（ ５ と て も 集 中 で き た  ・ 4 集 中 で き た  ・ 3 普 通   
・ 2 集 中 で き な か っ た  ・ 1  ぜ ん ぜ ん 集 中 で き な か っ た ）             
①  今 回 の 体 験 実 験 の 感 想 を 何 で も 自 由 に 書 い て く だ さ い  
 
受 講 人 数 が 少 な く ， 統 計 的 な 把 握 は 困 難 で あ る が ， 実 験 後 の ア ン
ケ ー ト 調 査 で は ， 有 効 回 答 数 10 件 の ほ ぼ 全 件 が ， 操 作 性 ， 結 果 の
わ か り や す さ ， 実 験 中 の 集 中 度 に つ い て ， 呈 色 板 に よ る 個 別 実 験 を
支 持 す る 結 果 と な っ た （ 5 段 階 評 価 で 4. 5）。  
実 験 後 の 感 想 に は ， 呈 色 板 に つ い て 「 1 人 ひ と つ の 実 験 器 具 が あ
図 3 - 2 9 中 学 生 に よ る 呈 色 板 を 用 い た 水 溶 液 の 実 験 で  





っ た の で ， と て も 集 中 で き て ， よ く 観 察 で き た 。 実 験 時 間 を 短 く す
る こ と で ， た く さ ん の 実 験 が で き て 良 か っ た で す 」，「（ 呈 色 板 の 穴
の ）丸 は 小 さ か っ た が ，水 溶 液 を 落 と す こ と は や り や す か っ た で す 」
「 と て も 実 験 の 仕 方 や 結 果 が わ か り や す か っ た 」，「 呈 色 板 を 使 う と
分 か り や す く 比 較 で き る 」 の よ う な 記 述 が あ っ た 。 マ イ ク ロ ス ケ ー
ル 実 験 を 初 め て 体 験 す る 中 学 生 に と っ て も ，呈 色 板 の よ う な 取 り 扱
い の 簡 単 な 器 具 の 使 用 は ， 操 作 が 容 易 で あ る だ け で な く ， 実 験 に 対
し て 積 極 的 に 取 り 組 む き っ か け を 与 え て い る こ と が わ か っ た 。  
以 上 の 実 践 と ア ン ケ ー ト 結 果 よ り ，本 実 践 の 結 果 を 以 下 に ま と め
る 。  
結 果 は ，セ ル プ レ ー ト を 用 い て 同 実 験 を 行 っ た 場 合 と ほ ぼ 同 じ で
あ っ た 。 し か し ， よ り 安 価 で 必 要 な 試 薬 量 が 少 な い 呈 色 板 は ， 初 心
者 を 対 象 と し た マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 の 導 入 と い う 点 で も 扱 い や
す く 効 果 的 で あ る こ と が わ か っ た 。  
 
2 )  ひ ら め き ☆ と き め き サ イ エ ン ス に お け る 実 験 教 室 ( 2 ) 4 )  
ⅰ )  日 時 ： 2 0 1 6 年 8 月  
ⅱ )  実 施 場 所 ： C 大 学  
ⅲ )  対 象 者 ： ひ ら め き ☆ と き め き サ イ エ ン ス の 実 験 教 室 に 参 加 の
中 学 生 1 8 名  
ⅳ )  実 験 内 容 ：  呈 色 板 を 用 い た 電 気 分 解 実 験 と IC T の 活 用  
ⅴ )  実 践 の 具 体 的 内 容 に つ い て  
 
主 に 中 学 生 を 対 象 に し た「 ひ ら め き ☆ と き め き サ イ エ ン ス 」（JS P S
主 催 ） の 参 加 者 ， 18名 に よ る 実 験 教 室 に お い て ， 呈 色 板 を 用 い た 塩
化 銅 (I I )水 溶 液 の 電 気 分 解 実 験 を 行 っ た 。 そ の 際 ， 呈 色 板 を 用 い た
電 気 分 解 実 験 の 操 作 性 に 注 目 し て ， 中 学 生 で も 操 作 が 可 能 ど う か ，
ま た ， 実 験 方 法 の 説 明 ， 実 験 結 果 の 記 録 ， 実 験 後 の ま と め な ど に ，
タ ブ レ ッ ト 等 の IC Tを 用 い た 場 合 の 学 習 効 果 に つ い て 検 証 し た 。 図














 指 導 の 際 に は 実 験 器 具 の 操 作 手 順 の 説 明 を 周 知 し て お く こ と が 重
要 で あ る 。 そ こ で ， す で に 示 し た 図 3- 2 3の よ う に 教 卓 で 使 用 し て い
る マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 の 小 さ な 器 具 の 配 置 ， 手 順 の 演 示 な ど ， 教
卓 で の 説 明 の 様 子 を タ ブ レ ッ ト で 撮 影 し ， さ ら に 電 子 黒 板 に 表 示 す
る と 非 常 に 明 確 に 理 解 が 出 来 る 。こ れ は マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 と I C T
の 活 用 を 組 み 合 わ せ た こ と で ， マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 は 小 さ く て 演
示 に は 向 い て い な い と い う 欠 点 を 補 う 非 常 に 有 効 な 方 法 と な る 。  
ま た す で に 取 り 上 げ た 図 3- 2 2は ， 実 験 後 の 発 表 に 向 け て ， タ ブ レ
ッ ト に よ り 撮 影 し た 実 験 結 果 を 基 に 発 表 用 原 稿 を 作 成 し て い る と こ
ろ で あ る 。 呈 色 板 を 用 い た マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 で は ， 実 験 時 間 の
短 縮 が 促 さ れ ，実 験 後 の ま と め や 発 表 に 時 間 を 費 や す 余 裕 も 生 ま れ ，
デ ー タ 処 理 能 力 や 表 現 力 の 育 成 に も 時 間 を と る こ と が 可 能 に な っ た 。
す で に 示 し た 表 3- 1 0と 同 様 の 質 問 項 目 と そ の 理 由 ， 及 び 感 想 を 含 む
自 由 記 述 に よ る ア ン ケ ー ト 調 査（ 有 効 件 数 11）を 行 っ た 。4項 目 の 質
問 事 項 に 対 し て ，5段 階 評 価 の 4. 4～ 4. 5で あ っ た が ，操 作 性 ，及 び IC T
を 含 む 実 験 に 対 す る 興 味 ， の ２ 項 目 に 対 し て は ， よ り 評 価 が 高 か っ
た 。 自 由 記 述 で は 「 皆 の プ レ ゼ ン の 仕 方 が 凝 っ て い て ， 自 分 で も や
り た い と 思 っ た 」 な ど ， さ ら な る 興 味 関 心 を 示 す 内 容 も み ら れ た 。
今 回 の よ う に 通 常 の 授 業 と 異 な る 実 験 教 室 に て ， マ イ ク ロ ス ケ ー ル
実 験 の 未 経 験 者 を 対 象 に 実 施 し た 場 合 で も ， 呈 色 板 の 使 い や す さ が
支 持 さ れ て い る こ と が わ か っ た 。  





以 上 を ま と め る と ， マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 を 用 い た 個 別 実 験 に よ
り ， 中 学 生 を 対 象 と し た 実 験 教 室 に お い て も ， 呈 色 板 を 用 い た 場 合
の 感 想 文 等 か ら ， 実 験 に 関 わ る こ と の 充 実 感 や 達 成 感 な ど が 得 ら れ
る こ と が わ か っ た 。 器 具 の 扱 い や す さ と い う 点 で も ， 呈 色 板 は 電 解
槽 と し て 観 察 の し や す い 器 具 で あ り ， 同 時 に タ ブ レ ッ ト 等 に よ る 写
真 撮 影 も 容 易 で あ っ た 。  
i P a d，書 画 カ メ ラ ，電 子 黒 板 な ど の IC Tの 活 用 や ホ ワ イ ト ボ ー ド な
ど を 使 用 す る こ と で 視 覚 的 な 働 き に よ り ， 理 解 を 早 く 深 め る こ と が
で き る と 考 え ら れ る 7 )。マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 と IC Tな ど の 機 器 を 併
用 す る こ と で 教 師 に よ る 実 験 操 作 の 説 明 ， 受 講 者 自 身 の 観 察 デ ー タ
の 記 録 ， 実 験 後 の 班 に お け る デ ー タ の 共 有 な ど ， 得 ら れ た 様 々 な 情
報 の 中 か ら 取 捨 選 択 し な が ら 自 身 の 考 え を 深 化 さ せ て い く と い う 主
体 的 な 学 習 を 促 す こ と が で き る と 推 測 す る 。 こ れ ま で の 実 践 か ら ，
様 々 な 手 段 を ど の よ う に 併 用 し ， 効 果 的 な 学 習 を 進 め て い く か と い
う こ と も 課 題 の １ つ で あ る と 考 え る 。  
 
3 )  地 域 に お け る 実 験 教 室 等 で の 実 践   
 ⅰ )  日 時 ：  2 0 1 6 年 8 月 2 0 日  
ⅱ )  実 施 場 所 ： サ イ エ ン ス フ ェ ス タ 大 阪 2 0 1 6，   
ⅲ )  対 象 者 ： 主 に 小 学 生 及 び 中 学 生  
ⅳ )  実 験 内 容 ： 導 通 テ ス ト キ ッ ト の 作 製 と 「 電 気 の 通 り み ち 」 な ど  
ⅴ )  実 践 の 具 体 的 内 容 に つ い て  
 
 第 2章 の 2 - 3，１ )の ロ ）で 示 し た「 導 通 テ ス ト キ ッ ト 」を 用 い て ，
固 体 及 び 液 体 の 材 料 を 対 象 に 電 気 伝 導 性 を 確 か め る 実 験 を 行 っ た 。
通 常 の 授 業 で は ， 小 学 校 3年 の 「 電 気 の と お り み ち 」， 中 学 校 3年 の
「 イ オ ン と 水 溶 液 」の 単 元 で の 学 習 内 容 に 相 当 す る が ，こ こ で は 主
に 小 学 生 を 対 象 に し た 学 校 外 で の 実 験 教 室 で あ る こ と を 考 慮 し て ，
導 通 テ ス ト キ ッ ト の 作 製 と ，身 近 な 固 体 物 を 用 い て ，実 験 前 の 予 想














実 験 教 室 で の 小 学 生 を 対 象 に し た 実 践 に つ い て 述 べ る 。最 初 に 大
学 生 の サ ポ ー ト に よ り 導 通 テ ス ト キ ッ ト の 作 製 を 行 っ た 。次 に 第 ２
章 の 図 2 - 4 7に 示 し た ワ ー ク シ ー ト を 使 っ て ， 電 気 伝 導 性 に つ い て ，
電 気 を 通 す も の を 〇 ， 通 さ な い も の を ×と し て そ れ ぞ れ の 予 想 を 記
入 さ せ た 。そ の 後 ，導 通 テ ス ト キ ッ ト を 使 い な が ら 実 験 結 果 と 予 想
を 比 べ た 。 図 3 - 3 1は ， 導 通 テ ス ト キ ッ ト の 作 製 ， 図 3 - 3 2は ， 予 想 と
実 験 の 結 果 を 比 較 し て い る 様 子 を 示 し て い る 。  
 実 験 の 際 に も 参 加 者 の 興 味 ・ 関 心 は 高 ま り ，実 験 後 の ア ン ケ ー ト
で も ，「 導 通 テ ス ト キ ッ ト の 作 製 」を 含 む 実 験 の 全 体 に つ い て ，「 と
て も 楽 し か っ た 」と い う 感 想 が 9割 以 上 を 示 し て い た が ，次 に 示 す ，
予 想 と 実 験 結 果 と の 比 較 に お い て も ， 同 様 の 傾 向 が 見 ら れ た 。  
 実 験 前 の 予 想 に 注 目 し て ， 正 答 ， 誤 答 ， 及 び そ の 理 由 に つ い て 調









 正 答 （ 通 す ）  誤 答 （ 通 さ な い ）  
 理 由 不 明  正 し い 理 由   総 数  
件 数  2 1  8  1 9  4 8  
％  4 4 %  1 7 %  3 9 %  1 0 0 . 0 %  
図 3 - 3 1  「 導 通 テ ス ト キ ッ
ト 」 の 作 製 の 様 子  
図 3 - 3 2  実 験 前 に 結 果 を 予 想  
し て ワ ー ク シ ー ト に 記 入  





 ア ン ケ ー ト の 参 加 者 は 小 学 校 １ ～ ３ 年 生 が 主 で ， 有 効 回 答 は 48
件 で あ っ た 。正 答 の 割 合 は 約 6割 で あ っ た が ，そ の 正 し い 理 由 も 含
め て の 正 答 は 17％ で あ っ た 。正 し い 理 由 と し て は ，「 金 属 だ か ら 」，
「 ア ル ミ だ か ら 」 等 が あ り ， 誤 っ た あ る い は 根 拠 が あ い ま い な 理
由 と し て は 「 光 る か ら 」 ， 「 折 れ な い か ら ， 」 「 鉄 で で き て い る
か ら 」 な ど が あ っ た 。  
 本 実 践 に お い て は ，作 製 し た「 導 通 テ ス ト キ ッ ト 」の 有 効 性 に つ
い て の 検 討 が 主 で あ っ た た め ， 「 電 気 を と お す も の 」 に 関 す る 児
童 の 持 つ 概 念 調 査 等 に つ い て は 今 後 の 継 続 課 題 で あ る が ， 結 果 の
一 部 に つ い て 報 告 を 行 っ た 8 )。  
一 人 ひ と つ の 実 験 器 具 と し て ， 「 導 通 テ ス ト キ ッ ト 」 を 自 分 で
作 製 し た こ と に よ り ， 実 験 に 対 す る 興 味 ・ 関 心 が 喚 起 さ れ ， そ の
器 具 を 用 い て 身 近 な 材 料 を 「 電 気 を と お す も の 」 と 「 電 気 を と お
さ な い も の 」 に 区 別 す る と い う 実 験 へ の 積 極 的 な 取 り 組 み が 行 わ
れ ， 児 童 の 興 味 ・ 関 心 を 高 め る 実 験 器 具 と し て ， そ の 有 効 性 が 認
め ら れ た 。  
 
本 章 の ま と め  
 本 章 で は ， 第 2 章 で 取 り あ げ た 教 材 が ， 本 研 究 の 目 的 と す る 教 材
開 発 の 趣 旨 に 沿 っ て い る か に つ い て ， 授 業 実 践 ， 教 員 研 修 並 び に 地
域 で の 実 験 教 室 に お け る 教 材 の 活 用 を と お し て 検 証 し た 結 果 を ま
と め た 。 マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 に よ る 個 別 実 験 が ， 研 究 の 目 的 と す
る 実 験 方 法 の 改 善 に 寄 与 し た か ど う か ，各 実 践 に お け る ア ン ケ ー ト
調 査 ， 実 施 中 の 状 況 等 を と お し て 検 証 し た 結 果 を 中 心 に ま と め た 。
そ の 結 果 ， 開 発 し た 教 材 の も つ 安 全 性 ， 操 作 性 並 び に 準 備 ・ 片 付 け
の 負 担 の 軽 減 ， 操 作 の 簡 略 化 に よ る 時 間 短 縮 ， さ ら に は 時 間 短 縮 に
よ り 可 能 に な っ た 新 た な 授 業 展 開 等 を 確 認 す る こ と が で き た 。 ま た 、
本 研 究 の 課 題 で あ る 、 個 別 実 験 に よ り 児 童 ・ 生 徒 の 主 体 的 な 学 習 を
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実 験 の 教 材 開 発 と 授 業 実 践 ― 理 科 教 育 実 験 へ の 普 及 を 目 指 し た
汎 用 性 の あ る 器 具 の 活 用 ― 」 理 科 教 育 学 研 究 , V o l . 5 7 , N o . 2，
p p . 1 2 3 - 1 3 1  
５ ）佐 藤 美 子 ，山 口 幸 雄 ，芝 原 寛 泰 (2 0 1 7 ) :「 呈 色 板 を 用 い た マ イ ク
ロ ス ケ ー ル 実 験 に よ る 電 気 分 解 の 教 材 開 発 と 授 業 実 践 」 科 学 教
育 研 究  2 0 1 7 ,  V o l . 4 1  N o . 2， p p . 2 1 3 - 2 2 0  
６ ）佐 藤 美 子 ，芝 原 寛 泰 (2 0 1 6 ) :「 呈 色 板 を 用 い た マ イ ク ロ ス ケ ー ル
実 験 の 教 材 開 発（ IV）－  p Hに よ る 指 示 薬 の 色 変 化 を 実 感 す る た
め に  － 」 ， 日 本 理 科 教 育 学 会 近 畿 支 部 大 会  発 表 論 文 集 p. 5 3  
７ )  佐 藤 美 子（ 2 0 1 2）：「 身 近 な デ ジ タ ル コ ン テ ン ツ を 用 い た 中 学 校
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例 に － 」 日 本 初 等 理 科 教 育 研 究 会 『 研 究 紀 要 』 93 号  p p . 2 8 - 3 5  
 




終章  本論文のまとめ，及び今後の課題  
 
  本章の構成を以下に示す。 
1  本論文のまとめ       
2 マイクロスケール実験の学校現場への導入に関わる問題点の検討      

























































  ③ 汎用性のある実験器具の開発と普及（呈色板の活用） 
①では，マイクロスケール実験の特徴である個別実験の実現には，実験操作と
実験前後の準備・片付けの簡略化が前提となる。さらに安全性を考慮しながら
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  14．指示薬と pH－指示薬による指標作成－ （呈色板使用） 
  15．昇華の様子を観察しよう！ 
16．色々な電解質溶液の電気分解 
   16-1) 呈色板を用いた食塩水の電気分解 
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準備物 □  ブラウンシュガーあるいは塩化ナトリウム（食塩）  












                        【気づいたこと】 
 
                                                
                                               
                                               
                                                   
                                               
                                               
                                               
 
２．溶けていく様子から、なぜそのように見えるのか考えてみよう。 
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    （セルプレート使用）     
 実施     年  月  日（  ）           名前                  

























強い酸性         pH1 
弱い酸性          pH4 
中性             pH7 
弱いアルカリ性     pH9 
強いアルカリ性     pH10 
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（1）24 セルプレートの A1～D1、A2～D2、A3～D3 に、 
かんしょう液  pH1, pH4, pH7, pH9, pH10   を 3～4 滴いれる。 
（2）A1～A5 に BTB 溶液を 1 滴いれる。 
   B1～B5 にムラサキキャベツ液を色の変化がわかるまで加える（だいだい 2 から４滴）． 





（5）A1、B1、C1 に塩酸を 2～3 滴いれる。 
（6）A2、B2、C2 に水酸化ナトリウム水溶液を 2～3 滴いれる。 
（7）A3、B3、C3 に食塩水を 2～3 滴いれる。 
（7）A1、A2、A3 に BTB 溶液を 1 滴いれる。 
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  （セルプレート使用）           
ワークシート  実施     年  月  日（  ）      名前                                                                    
 １．指示薬の色変化の表をつくる            
                              pH 1      pH 4     pH 7     pH 9     pH 10    pH 12 
  
                  















                                水酸化     （身近な水溶液） 
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    中学校・教員研修用    
 実施    年  月  日（  ）  名前                  






指示薬 酸性 中性 アルカリ性 
➀ムラサキキャベツのしぼり汁    
②ＢＴＢ溶液     
③リトマス紙    




１．予想  水溶液の性質をグループで予想しよう！ 




   指示薬はＢＴＢ溶液、紫キャベツ液、 






③ 指示薬を横の列それぞれに 1～２滴加える。（入れる量は統一する） 
④ 横 4列目には指示薬になりそうなものを見つけて入れてみよう。 
３．結果  指示薬による色の変化を色見本と比較し、液性を判定する。 
ワークシートに実験結果（色の変化）を記入する。 
1) 結果の写真撮影 
 2) 結果の判定 
 3) 記入シートの写真撮影 
４．考察  グループで結果について、気づいたこと、わかったことを話し合う。 






呈色板 4 枚使用実験台紙 
B4 に拡大して使用 
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実験 ２－２            水溶液の仲間分けをしよう！                
実験日                    
  年 月 日    １       ２         ３         ４        ５ 
                                                        水酸化                                        
                      塩酸        食塩水   ナトリウム  石灰水   石けん水 
呈色板Ⅰ                  水溶液               
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  名前              
 
    ６       ７         ８       ９        10 
                                            リンゴ       トイレ     カビとり 
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      小学校・中学校   




 準備物  
実験１：使用する食品（ごはん パン うどん ジャガイモ バナナ 枝豆  
キュウリ 餅 クッキー、コーンスターチ、片栗粉、イカ、バナナ、リンゴ、  
キャラメルコーン、ちくわ、わらび餅粉、レンコン、）  
実験 2：顕微鏡・スライドガラス  
 実験方法  
実験１．呈色板にいろいろな食品を並べてヨウ素デンプン反応を調べ、比較観察し
よう。  
  色々な食品・ヨウ素液・呈色板を用いて実施  
実験２．食品の一部を取り、顕微鏡でデンプンの粒子を観察し、スケッチしよう。  
   
スケッチ  
                                   
倍率                 倍率  
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     小学校・中学校  
ワークシート  実施    年  月  日（  ）     名前                
                      
食費の名前を記入  
 
   １      ２      ３      ４     ５  










               
 







   １      ２      ３      ４     ５  
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      幼児用  
                     なまえ 
                                          
           １       ２         ３         ４        ５  
ていしょく板１  
















    １       ２       ３        ４       ５  
                                                        
 
ていしょく板２                     
   
  
ようそえき  
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     小学校用  




□ 呈色板（6 穴）   □   綿棒（片方に赤い印）１本    □ プラスチックカップ  
□   ポリスポイト（PP2N）   □   アルミ箔 ２枚    □ 温度計１本          
□   ストップウォッチ   □  200mL ビーカー１個  □ セラミックヒーター  
■ デンプンのり水溶液   ■   ヨウ素液  ■ 水と約 40～50℃の湯  
実験の手順 
(1) ビーカーに約 2/3 ほど水をいれる。 
(2) かく拌棒を使って、呈色板の A1 と B1 の穴に 
デンプンのりを少し加え、さらにポリスポイトで 
ビーカーの水を加えデンプンのり水溶液をつくる。 
また、Ｂ2 には水を入れておく。（図 1）。 
(3) 赤い印をつけた綿棒（図 2）を中央で２つに折り 
曲げる。 
(4) 綿棒の先（赤い印のない方）を、約 1 分間、口に 
くわえてだ液を含ませる。赤い方には水を含ませる。 
次に、両先を A1,B1 のデンプンのり水溶液につけて 
アルミ箔でしっかりと包む（図３）。 
 セラミックヒーターで加熱し、約 40～50℃の湯を 




(5) 約３～5 分間つけます。この間に点眼ビンを使って、A3 と B3 にヨウ素液を半分ほど加える。 





          
だ液とデンプンのり水 溶 液  水とデンプンのり水 溶液  
赤い印 
図 2 綿 棒の使い方  
水
図３ 綿棒の両端を  
アルミ箔で包む  















１   ２   ３  
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    小学校  
ワークシート  実施    年  月  日（  ）      名前            
  だ液のはたらき（ワークシート） 
番号       名前        
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□ シャーレ  □  円形ろ紙（直径 5 cm）   □ 六角ナット  □ はさみ  □ 鉛筆 
□  ポリスポイト（PP2N）   □  ストップウォッチ    □  水性サインペン 6 色各 1 本すつ       
 ■  80 ％エタノール 
 
予想  水性インクがどのように展開するか考えてみよう。 
実験の手順 
➀円形ろ紙の中央に六角ナットをおき、六角ナットの周囲を鉛筆で型をとる（図１左）。 




























図３ 水性インクをつける 図４ ろ紙を展開液につける 
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□ スチール缶 と アルミ缶 の板を各１枚 □  サウンドペーパー 
□ 「ひかる君」（導通テストキット）□  消しゴム台  
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実験 II （図２と図３） 
１． スチール缶 と アルミ缶 の板を２枚、ならべる。 
２． ひかる君 の先を板の上にあて、LED がひかるかどうか、たしかめる。 
３． 同じように、じしゃく を近づける。 
４． スチール缶 と アルミ缶 の板の一部を、サウンドペーパーでみがく。 
５． みがいた部分に ひかる君の先をあて、LED がひかるかどうか、たしかめる。 










         図２                 図３ 
 




3.  ひかる君 のはりがねの先を、うずまきのはりがね にあて、LED がひかることをたしかめる。 
4. ひかる君のはりがねの先を、うずまきにさわらないようにして中心まで移動する。 
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ワークシート 実施    年  月  日（  ）        名前            
















準備物  □ 導通テストキット □  しらべるプレート 
□ はさみ  □  空き缶  □  紙やすり 
＊空いているところには、調べてみたいものを書いて調べましょう。 
  ＊一人ひとり行う         電気がとおる○      とおらない× 





   
   
銀 紙
ぎんがみ
   
金 紙
きんがみ
   
プラスチック   
アラザン   
ゴム   
木
き
   
鉄
てつ
くぎ   
シャーペンのしん   
  ＊グループで行う  よそう（○×） けっか（○×） 
  はさみ（先）   
はさみ（もつところ）   
  空きかん 
（色がぬってある部分）   
空きかん 
（色をはがした部分）   
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   電気が通るもの、通らないものを見つけよう（大学生、教員研修用） 




準備物 一人１つ      □ 導通テストキット □  しらべるプレート 
各テーブルで共通 □ はさみ  □  空き缶  □  紙やすり 
 ＊表の空欄のところは、持っているものなど、記入して調べましょう。 
   ＊予想１：     電気が通る○   通らない× 
   調べる物 予想（○か X） 結果（○か X） 
１円玉   
   
銀紙   
金紙   
プラスチック   
アラザン   
ゴム   
木   
鉄くぎ   
   
＊ 予想２      予想（○×）   結果（○×） 
  はさみ（先）   
はさみ（もつところ）   
  空きかん 
（色がぬってある部分）   
空きかん 
（色をはがした部分）   
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ボタン電池と LED を使った簡単なキットで、だれでも作ることができます。 
 
準備物 
□ ボタン電池（３V CR2032 あるいは CR2035） □LED 3V 用   □ 抵抗素子（200Ω） 
□ ミノムシ付きリード線 赤と黒  □ セロテープ □ はんだこて と はんだ   
□ 耐熱板 □ ゼムクリップ                    
実験の手順 
1.  LED の足（電極）の短い方（マイナス）に、200 オームの抵抗をはんだ付けする。 
   （抵抗の方向は問わない） （図１） 
2.  ボタン電池のケースを半分に切る。  
3.  ボタン電池を、ケースから取り出す。このときケースは完成後に使用するので保管しておく。 
4.  LED の足（電極）の長い方（プラス）の先を少し折り曲げ、ボタン電池のプラス側に 
  セロテープではりつける（図 2）。 
5.  赤と黒のミノムシクリップ付きリード線を半分に切り、表面のビニールを１cm ほど 
はぎとる（図 3）。 
6.  赤のリード線の裸線側と、1.でつけた抵抗をはんだ付けする。 
7.  黒のリード線の裸線側を、ボタン電池のマイナス側にセロテープではりつける（図 4）。 















    図 4                          図 5            図 6 
 
  （図 6 は、「ほたるくん」の完成キットで、「ひかるくん」の改良版を示す） 
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実験７        中学校用    





□ ビーカー        □ 試験管 
□ ゴム栓          □ 注射器 
□ シリコンチューブ          □ 丸底フラスコ 
■ 濃アンモニア ■ BTB 溶液 ■ フェーノールフタレイン ■ ムラサキキャベツ汁 
 
実験の手順 























注意  アンモニアの刺激臭は有毒だから、吸いすぎない事 
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             中学校用     






□ セルプレート        □ ガラス製ミニ試験 
□ プッシュバイアル瓶      □ 注射器（青色シリンジ） 
□ ガラスカップ           □ プラスチックカップ 
□ ストロー                  □ 線香，マッチ              
■ 6％過酸化水素水（注：30%－過酸化水素水と水を体積比 1:4 で調整）       
■ 粒状酸化マンガン（Ⅳ） 
実験の手順 
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         中学校用     





                     
準備物 
□ セルプレート        □ プッシュバイアル瓶 
□ ガラス製ミニ試験       □ 注射器（シリンジ） 
□ 線香，マッチ, クリップ  □ ゴム管（径 7mm） 
□ マイクロピペット用チップ  ■ 大理石のかけら 




①プッシュバイアル瓶に大理石のかけらを 2～3 粒入れ、セルプレートの A1 の位置にたてかけます。注
射器には 3mol/L 塩酸を半分ほど入れます。 
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 中学校用       







□ パックテスト容器     □ ろ紙 
□ ストップウォッチ     □ 炭素電極（ホルダー芯、長さ 30mm）    
□ ミノムシクリップ          □ USB 電源あるいは手回し発電機  
□ プロペラ付きモータ    □ 赤色色素に浸けたろ紙  □ スパチュラ 






















図 1 手回し発電機につなぐ 図 2 電気分解の様子 図 3 脱色の様子 
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                プラス極（陽極）   ： 2Cl-  →  Cl2  + 2e- 
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  中学校用      





□ 呈色板（6穴）      □  綿棒（片方に赤い印）１本    
□  ポリスポイト（PP2N ） □ プラスチック製かく拌棒        
□  サンプルチューブ 2個  □ 温度計１本                  
□  ストップウォッチ     □ 100～200 mL ビーカー１個    □ セラミックヒーター 
■ デンプン 水溶液     ■ ベネジクト液          
実験の手順 






③  赤い印をつけた 綿棒の先を、約 1 分間、 
口にくわえて、だ液を含ませる（図 1）。 
他方の先は水の入った穴に少しつける。 






⑥ 約３～5 分間、ビーカーつける。 





















図 1 呈色板と綿棒の使い方 
１    ２   ３  
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    中学校用  
－「導通テストキット」を使ってたしかめよう         





単元   中学校３年 「化学変化とイオン」 
準備物     □ 導通テストキット  
□ 10 種類：食塩（固体と水溶液）、砂糖（固体と水溶液）、蒸留水、うすい塩酸、 
うすい水酸化ナトリウム水溶液、エタノールと水の混合物、塩化銅水溶液、 
ポカリスエット、レモン水、調べたい水溶液  


























図 1 導通テストキット 
図 2 端子をつける 図 3 洗浄する 図 4 固体と溶液の場合 
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    中学校用  
         













 電流が流れる ○ 流れない × 
 調べるもの 予想（○か×） 結果（○か×） 
蒸留水   
食塩（固体・水溶液） （  ・  ） （  ・  ） 
砂糖（固体・水溶液） （  ・  ） （  ・  ） 
うすい塩酸   
うすい水酸化ナトリウム水溶液   
エタノールと水の混合物   
塩化銅水溶液   
ポカリスエット   





蒸留水 食 塩 砂 糖 塩 酸 水酸化ナトリウム 
エタノールと水 塩化銅水溶液 ポカリスエット レモン水 
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中学校用        
 実施    年  月  日（  ）               名前           
























考 察  
次の表の（１）～（４）について考えよう。 
 試験管内の変化について 石灰水の変化について 
発生した物質名 （１） （２） 
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（呈色板使用）         




溶液あるは身近なムラサキキャベツやムラサキイモの色素を用います。    
 
準備物 
□ 呈色板（10 穴と 6 穴） □ 点眼ビン □ パスツールピペット    ■ 蒸留水 
■ 0.1mol/L 塩酸       ■ 0.1mol/L 水酸化ナトリウム水溶液 
■ BTB 溶液あるいはムラサキキャベツの絞り汁あるいはムラサキイモパウダー 
実験の手順 （練習実験 ピペットの使い方を練習します。ピペットに蒸留水をいれ、ピペットを垂直に持
ち、10 滴、呈色板の穴にいれる。 １滴の量ができるだけ同じになるように練習する。） 
実験 A pH＝１～７の水溶液を調製して指標を作成します 
①2 つの呈色板（10 穴と 6穴）を横方向に並べます。呈色板の下段の左側から液をいれます。 
②１番のセルに 0.1mol/L 塩酸を、ピペットで 10 滴入れます。これが pH=1 の溶液となります。 
③１番のセルからピペットで１滴とり、２番のセルに入れます。２番のセルに蒸留水を９滴加えてピペットで
よく混ぜます。これが 0.01mol/L 塩酸、pH=2 の溶液となります）。 
④同様に 2 番のセルから 3 番のセルを、3 番のセルから 4 番のセルを・・・の順に 6 番のセルまで、10 倍に
薄めた溶液をつくります。それぞれ pH=3,4,5,6 の溶液となります。 
⑤7 番のセルに蒸留水をピペットで 9 滴入れます。これが pH=7 の溶液となります。 
⑥1 番から 7 番の各セルに、点眼ビンにいれた指示薬（BTB あるいは紫イモ液）を１滴加えます。 
実験 B pH＝13～8 の水溶液を調製して指標を作成します 
①呈色板の下段の右側から液をいれます。 
②13 番のセルに 0.1mol/L 水酸化ナトリウム水溶液を、ピペットで 10 滴入れます（pH=13）。 
③13 番のセルからピペットで１滴とり、12 番のセルに入れます。12 番のセルに蒸留水を 9 滴加えてピペット
でよく混ぜます。これが 0.01mol/L 水酸化ナトリウム水溶液で、pH=12 の溶液となります。 
④同様に 12 番のセルから 11 番のセルを、11 番のセルから 10 番のセルを・・・の順に 8 番のセルまで、10
倍に薄めた溶液をつくります。それぞれ pH=11,10,9,8 の溶液となります。 
⑤1 番から 13 番の各セルに、点眼ビンにいれた指示薬（BTB）を１滴加え、色の変化を観察します。 






                     
                              pH 8    pH 9    pH 10  pH 11   pH 12   pH 13 
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□ ミニ試験管（小）２本 □ アルミワイヤー白・茶各１本□ ガスライター1 個， 
□ ミクロスパチュラ（小さじ）赤・白 1 本 □ Ｚ型試験管立て 1 個 □ タイル 1 枚 




実験の手順  （ヨウ素は小・中学生には適していない。高校では使用する。） 
① 試験管立てをタイルの上に置く。（下が焦げないように） 





      
      使用した試薬 













⑨より，常温で（     ）体であったヨウ素（ショウノウ）が（     ）体となり、温度の低
いアルミワイヤーで冷却され，再び（     ）体となったことが分かる 
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単元  電池と電気分解 
実験時間    20 分 
 
準備物 
□ ６穴 呈色板    □ USB 電源(5V) □ ミノムシクリップ  
□ ろ紙  □ フェノールフタレイン溶液 □ ヨウ化カリウムデンプン紙 
□ 電極（直径 2mm、長さ 25mm）   












   
5. USB 電源のスイッチをいれる。 
 










付録  開発したマイクロスケール実験による各教材実験の方法等について 
 
- 33 - 
 
      




１．  陽極：炭素電極の表面およびヨウ化カリウムデンプン紙の色の変化について 
         
    
 
２． 陰極： フェノールフタレイン溶液を入れた食塩水の色の変化について 




1.  結果の１． でヨウ化カリウムデンプン紙の色が変化した理由を説明せよ。 










3. 両極における変化を e- を含むイオン反応式で表せ。 






付録  開発したマイクロスケール実験による各教材実験の方法等について 
 
- 34 - 
 
      






□ ６穴呈色板  □ USB 電源 □ ミノムシクリップ 
□ 炭素電極（直径 2mm、長さ 15mm）  
              ■  0.1mol/L  硝酸銀（AgNO3）水溶液,  
 
実験の手順 





3. USB 電源のスイッチをいれ（I 側）電気分解をする。 
4.  呈色板の穴に置いた炭素電極の表面では、どのような変化がみられるか、よく観察する。 














註 ： 塩化銅(II)水溶液の電気分解も 16-1,16-2 と同様の実験方法で可能 
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